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The aim of this thesis was to create a process for managing the pressure ratio of buildings with enhanced air tightness so that the pressure differences across the building envelope reach the target values and good indoor air quality is achieved. In addition, the factors affecting the pressure difference in the building with improved airtightness were investi-gated. 
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Based on the measurements, it was possible to control the pressure ratio of a building with high air tightness and it is possible to control the pressure differences over the build-ing envelope so well that the pressure difference does not exceed the target level set to 5 Pascal. The target level is in accordance with the guidelines for the new regulation on indoor air and ventilation. The guidelines are established by FINVAC and the regulation is established by the Ministry of the Environment. The pressure differences were found to be well at the target level in all of the test building. 
As the result of the thesis instructions for a process of managing the pressure ratio were created. Instructions include measures to take in different phases of a building renovation project affecting the pressure relations of an airtight building. The major changes com-pared to current way of actions are fine-tuning the ventilation system after the basic ad-justment by the help of pressure difference monitoring and making users and service per-sonnel familiar with the systems affecting the indoor air condition. 




Haluan kiittää diplomityön ohjausryhmään kuuluneita henkilöitä ja organisaatioita. Kiitos 
Senaatti-kiinteistöt, Kangasalan kaupunki, Haminan kaupunki ja Strong Finland Oy kiin-
nostuksesta diplomityötäni kohtaan. Kiitos esimiehelleni Tonille, joka oli muotoillut ai-
heeni sopivaksi otsikoksi jo ennen kuin itse tiesin, mikä diplomityöni aiheeksi tulisi. Kii-
tos Markulle, jonka vankan asiantuntijuuden avulla minullekin aukesi ilmanvaihtoteknii-
kan perusteet ja kiemurat. Haluan esittää suuret kiitokset myös Rakennustietosäätiö 
RTS:lle työn taloudellisesta tukemisesta! 
Työn edetessä on ollut ilahduttavaa kuulla, että useat muutkin tahot ovat ilmaisseet kiin-
nostuksensa diplomityötäni kohtaan. Kiinnostuksenne on vakuuttanut minut aiheeni tär-
keydestä ja ajankohtaisuudesta. Toivottavasti tästä on teille hyötyä! 
Koko opiskeluaikaani luentojen ulkopuolella ja vähän niiden aikanakin kantoi Tampereen 
Rakentajakilta, jonka toimintaa tämä kunnioitettu jäsen jää nyt taustalta seuraamaan. 
Tässä kohtaa on muistettava kiittää myös Ceckua, joka teki tai jätti tekemättä puolet hark-
katöistämme, jotta minä sain tehdä tai jättää tekemättä sen toisen puolen. 
Viimeisenä kiitos rakkaalle Markolle, joka kärsivällisesti kuunteli Excelin ja muun aatee-









1. JOHDANTO ............................................................................................................. 1 
1.1 Tutkimuksen tausta ........................................................................................ 1 
1.2 Tavoitteet ja rajaukset .................................................................................... 2 
1.3 Tutkimusraportin aineisto ja rakenne ............................................................. 3 
2. RAKENNUKSEN PAINESUHTEET ...................................................................... 4 
2.1 Määräykset ja ohjeet....................................................................................... 4 
2.2 Vaikuttavat tekijät .......................................................................................... 7 
2.2.1 Tuuli ................................................................................................. 7 
2.2.2 Lämpötila ......................................................................................... 9 
2.2.3 Tilojen käyttö ................................................................................. 11 
3. ILMANVAIHTO .................................................................................................... 12 
3.1 Erilaiset ilmanvaihtojärjestelmät .................................................................. 13 
3.2 Koneellisen ilmanvaihtojärjestelmän perusteet ............................................ 14 
3.2.1 Ilmanvaihdon vaikutusalueet ......................................................... 15 
3.2.2 Ilmavirtojen mitoitus ...................................................................... 15 
3.2.3 Ilmanvaihtokanaviston suunnittelu ................................................ 17 
3.3 Ilmanvaihdon käyttötavat ............................................................................. 18 
3.3.1 Ilmanvaihdon käyntiajat ................................................................. 19 
3.3.2 Ilmanvaihtoteho ............................................................................. 20 
3.4 Ilmavirtojen säätö ......................................................................................... 20 
3.5 Olemassa olevien ilmanvaihtojärjestelmien mahdolliset puutteet ja rajoitteet 
säätötyöhön ............................................................................................................ 23 
3.6 Rakennusautomaation hyödyt ja riskit ilmanvaihdon kannalta.................... 24 
4. RAKENNUKSEN ILMATIIVIYDEN PARANTAMINEN .................................. 26 
4.1 Tiivistystuotteet ............................................................................................ 28 
4.2 Ilmavuotoreitit ja niiden soveltuvat korjaustavat ......................................... 32 
4.2.1 Rakenneliitokset ............................................................................. 35 
4.2.2 Ikkuna- ja oviliitokset .................................................................... 36 4.2.3 Rakenne itse ................................................................................... 36 
4.2.4 Läpiviennit ..................................................................................... 36 
4.3 Korjausten onnistuminen.............................................................................. 37 
5. TUTKIMUSMENETELMÄT JA TUTKIMUKSEN SUORITUS ......................... 39 
5.1 Paine-eromittausten suoritus ........................................................................ 39 
5.1.1 Kohde 1: Terveyskeskusrakennus .................................................. 41 
5.1.2 Kohde 2: Opetusrakennus .............................................................. 48 
5.1.3 Kohde 3: Opetus- ja toimistorakennus ........................................... 56 
6. PAINE-EROMITTAUSTEN ANALYSOINTI ...................................................... 61 
6.1 Aiempien kohteiden datan tarkastelu ........................................................... 61 
6.2 Kohde 1 ........................................................................................................ 62 
6.3 Kohde 2 ........................................................................................................ 66 
v 
 
6.3.1 Mittausjakso 21.2.-7.3. ................................................................... 66 
6.3.2 Mittausjakso 12.4.-29.4. ................................................................. 70 
6.4 Kohde 3 ........................................................................................................ 74 
6.5 Paine-eromittausten analyysien yhteenveto ................................................. 79 
7. UUSI TOIMINTAMALLI ...................................................................................... 86 
7.1 Suunnittelu ja suunnitelmien tarkastus ......................................................... 86 
7.2 Ilmanvaihtojärjestelmän tarkastus ................................................................ 87 
7.3 Ilmanvaihtojärjestelmän säätäminen ............................................................ 87 
7.4 Paine-eron seurantamittaukset...................................................................... 89 
7.5 Käyttäjien ja huoltohenkilökunnan opastaminen ......................................... 90 
8. YHTEENVETO ...................................................................................................... 91 
8.1 Ehdotukset jatkotutkimuksille ...................................................................... 93 
LÄHTEET ....................................................................................................................... 94 





Kuva 1. Tavoitteelliset paine-erot rakennuksessa (Asumisterveysopas 2008).................. 6 
Kuva 2. Periaatekuva tuulen aiheuttamasta paine-erosta (Leivo 2003). Tuulen 
suunta vasemmalta oikealle. ...................................................................... 8 
Kuva 3. Savupiippuvaikutuksen aiheuttama painejakauma pientalossa ja 
kerrostalossa. Kerrostalossa väliseinien ja -pohjien oletetaan 
olevan ilmatiiviitä. Jos rappukäytävän ja kerrosten välillä ilmenee 
epätiiviyskohtia, kerroksen painevaikutukseksi tulee porrashuoneen 
paine. (Pitkäranta et al. 2016) .................................................................. 9 
Kuva 4. Termisen paine-eron muodostuminen korkeusmetriä kohti, kun sisäilman 
lämpötila on 21 ℃. (Kuurola 2016) ........................................................ 10 
Kuva 5. Sisäympäristön laadun tavoitearvot (RT 07-11299 2018). ............................... 12 
Kuva 6. Ilman liikenopeuden tavoitearvot (RT 07-11299 2018)..................................... 13 
Kuva 7. Sisäilmastoluokituksessa esitetyt ulkoilmavirtojen mitoitusarvot. .................... 16 
Kuva 8. Tarpeenmukaisella ilmavirralla toimivan ilmanvaihtojärjestelmän 
periaatekaavio. Kuvan ilmanvaihtojärjestelmä säädetään 
vyöhykekohtaisesti. Säätö on tilakohtainen, jos säätöpellit 
sijoitetaan jokaisen huoneen haaraan. (Sandberg & Heinonen 
2014) ........................................................................................................ 19 
Kuva 9. Suhteellisen ilmavirran säädön periaate päähaarakanavissa 
(nousulinjoissa). Säätö aloitetaan siitä runkolinjasta, jonka mitatun 
ja suunnitellun ilmavirran suhde on suurin. (Sandberg & Heinonen 
2014) ........................................................................................................ 22 
Kuva 10. Blowerproof Liquid Brush –vedeneristeellä toteutettu ilmatiiviyden 
parannuskorjaus. Kuvan kohteessa on sivelty vedeneristemassaa 
ulkoseinän ja lattian liitokseen, ikkunaliitokseen sekä lattian 
liikuntasaumaan. Kuvaaja: Katariina Laine, Vahanen 
Rakennusfysiikka Oy. ............................................................................... 29 
Kuva 11. Ardex 8+9 –vedeneristemassalla sekä vahvistusnauhalla tiivistetty 
valaisimen läpivienti alakattotilassa. ...................................................... 30 
Kuva 12. Tiivistalo Oy:n Contega Solido SL –liitosnauhalla tiivistetty 
höyrynsulkukalvon ja ikkunan sekä oven karmin liitos. Yläreunasta 
höyrynsulkukalvo on liitetty yläpohjarakenteeseen Tectis Oy:n 
Sitko Flex –tiivistysteipillä. Kuvaaja: Mikko Koskivuori, Vahanen 
Rakennusfysiikka Oy. ............................................................................... 31 
Kuva 13. Jalkalista on sahattu katki, jolloin tiiliseinän ja betonisen alapohjan 
välissä on havaittu rako. Jalkalista on alareunasta noin 10 mm 
paksu. Kuvaaja: Sasu Konttila, Vahanen Rakennusfysiikka Oy.............. 33 
Kuva 14. Raon leveyden vaikutus ilman virtaamaan eri paine-eroissa raon 
pituuden ollessa yksi metri ja alapohjalaatan paksuuden ollessa 80 
mm (Repo 2016). ..................................................................................... 34 
vii 
 
Kuva 15. Merkkiainekokeen koejärjestely. Tilan seinä-lattialiitokset on tiivistetty 
(valkoinen massa). Kuvan alareunassa on Sensistor 9012 WRS-
merkkiaineanalysaattori, joka ilmoittaa valo- ja äänimerkeillä 
havaitessaan kaasua. Kuvassa merkkiaineanalysaattori ilmoittaa 
havaitsevansa kaasua pistorasiasta. ....................................................... 38 
Kuva 16. Kuva paine-eromittauksen koejärjestelystä. Kuvassa mittalaitteena Beck 
984Q. ....................................................................................................... 40 
Kuva 17. Kohteen 1 ilmanvaihtokoneen TK2/PK2 toimintakaavio. 
Ilmanvaihtokoneen TK1/PK1 toimintakaavio on samanlainen. 
Toimintakaaviosta puuttuu jälkikäteen lisätty ulkoilman 
karkeasuodatus. ....................................................................................... 42 
Kuva 18. Kohteen 1 peruskorjauksen tiivistyskorjausdetalji, jossa on esitetty 
yläpohjan ja ulkoseinän liitoksen tiivistäminen. (Kohde 1: 
Sisäilmakorjauspiirustukset 2012) .......................................................... 43 
Kuva 19. Kohteen 1 alakattotila. Katon ontelolaattasauma on tiivistetty Ardex 
8+9 –vedeneristeellä ja Ardex SK 12 –vahvistusnauhalla. 
Vahvistusnauha on asennettu suorana sauman yli. 
Ontelolaattasauma näkyy painanteena vahvistusnauhassa. ................... 43 
Kuva 20. Kohteen 1 peruskorjauksen tiivistyskorjausdetalji, jossa on esitetty 
ikkunaliitosten tiivistäminen (Kohde 1: Sisäilmakorjauspiirustukset 
2012). ....................................................................................................... 44 
Kuva 21. Kohteen 1 peruskorjauksen tiivistyskorjausdetalji, jossa on esitetty 
ulkoseinän ja alapohjan liitoksen tiivistäminen. Kantavien seinien 
ja pilarien sekä alapohjan liitosten tiivistys on toteutettu samoin. 
(Kohde 1: Sisäilmakorjauspiirustukset 2012) ......................................... 46 
Kuva 22. Kohteen 1 peruskorjauksen tiivistyskorjausdetalji, jossa on esitetty 
ulkoseinän ja väliseinän liitos elementtisauman kohdalla. 
Vaakaleikkaus. (Kohde 1: Rakennusselostus 2012) ................................ 47 
Kuva 23. Kohteen 2 ilmanvaihtokoneen TK04/PK04 toimintakaavion kuva 1 
(Kohde 2: RAU-toimintaselvitys 2017). .................................................. 50 
Kuva 24. Kohteen 2 ilmanvaihtokoneen TK04/PK04 toimintakaavion kuva 2 
(Kohde 2: RAU-toimintaselvitys 2017). .................................................. 50 
Kuva 25. Kohteen 2 ilmanvaihtokoneen TK05/PK05 toimintakaavio. ........................... 51 
Kuva 26. Kohteen 2 tiivistyskorjausdetalji, jossa on esitetty ikkunan alareunan 
tiivistys, kun ikkunan alareunassa on lista. (Kohde 2: 
Korjaustyöselostus, sisäilmakorjaukset 2017) ........................................ 52 
Kuva 27. Kohteen 2 tiivistyskorjausdetalji, jossa on esitetty ikkunan alareunan 
tiivistys, kun ikkunassa on kaksi betonista ikkunalautaa. (Kohde 2: 
Korjaustyöselostus, sisäilmakorjaukset 2017) ........................................ 53 
Kuva 28. Kohteen 2 tiivistyskorjausdetalji, jossa on esitetty ikkunan karmin 
tiivistys ikkunan ylä- ja sivureunoilla. (Kohde 2: 
Korjaustyöselostus, sisäilmakorjaukset 2017) ........................................ 54 
viii 
 
Kuva 29. Kohteen 2 tiivistyskorjausdetalji, jossa on esitetty lattian ja seinän 
liitoksen tiivistys. (Kohde 2: Korjaustyöselostus, sisäilmakorjaukset 
2017) ........................................................................................................ 55 
Kuva 30. Kohteen 3 ilmanvaihdon toimintakaavio, jossa on esitetty myös 
kanaviston linjaus. ................................................................................... 57 
Kuva 31. Kohteen 3 tiivistyskorjausdetalji, jossa on esitetty betonirakenteisen 
alapohjan ja ulkoseinän tai pilarin liitoksen tiivistäminen. (Kohde 
3: Rakennepiirustukset, sisäilmakorjaukset 2016) .................................. 58 
Kuva 32. Kohteen 3 tiivistyskorjausdetalji, jossa on esitetty väliseinän ja 
ontelolaattarakenteisen väli- tai yläpohjan tiivistäminen. (Kohde 3: 
Rakennepiirustukset, sisäilmakorjaukset 2016) ...................................... 59 
Kuva 33. Kohteen 1 siiven 1 oikeanpuoleisen käytävän tilojen paine-erot sisä- ja 
ulkoilman välillä sekä ulkoilman lämpötila ajalla 2.-14.3.2018. ............ 63 
Kuva 34. Kohteen 1 siiven 1 vasemmanpuoleisen käytävän tilojen paine-erot sisä- 
ja ulkoilman välillä sekä ulkoilman lämpötila ajalla 2.-14.3.2018. ........ 64 
Kuva 35. Kohteen 1 siiven 2 tutkittujen tilojen paine-erot sisä- ja ulkoilman välillä 
sekä ulkoilman lämpötila ajalla 2.-14.3.2018. Tilojen paine-erot 
olivat tarkasti samat, joten tilan 1.056 kuvaaja jää tilan 1.059 
kuvaajan alle. .......................................................................................... 65 
Kuva 36. Kohteen 2 kellarikerroksen tutkittujen tilojen paine-erot sisä- ja 
ulkoilman välillä sekä ulkoilman lämpötila ajalla 21.2.-7.3.2018. ......... 67 
Kuva 37 Kohteen 2 ensimmäisen kerroksen tutkittujen tilojen paine-erot sisä- ja 
ulkoilman välillä sekä ulkoilman lämpötila ajalla 21.2.-7.3.2018. ......... 68 
Kuva 38. Kohteen 2 toisen kerroksen tutkittujen tilojen paine-erot sisä- ja 
ulkoilman välillä sekä ulkoilman lämpötila ajalla 21.2.-7.3.2018. ......... 69 
Kuva 39. Tilojen sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero vaihtelee voimakkaasti 
ulkoilman lämpötilan mukaan. Kuvaajaan on valittu mukaan yksi 
tila jokaisesta kerroksesta. ...................................................................... 70 
Kuva 40. Kohteen 2 kellarikerroksen tutkittujen tilojen paine-erot sisä- ja 
ulkoilman välillä sekä ulkoilman lämpötila ajalla 11.-29.4.2018. .......... 71 
Kuva 41. Kohteen 2 ensimmäisen kerroksen tutkitun tilan paine-ero sisä- ja 
ulkoilman välillä sekä ulkoilman lämpötila ajalla 11.-29.4.2018. .......... 72 
Kuva 42. Kohteen 2 toisen kerroksen tutkittujen tilojen paine-erot sisä- ja 
ulkoilman välillä sekä ulkoilman lämpötila ajalla 11.-29.4.2018. .......... 73 
Kuva 43. Kohteen 3 ensimmäisen kerroksen tiivistyskorjattujen tilojen paine-erot 
sisä- ja ulkoilman välillä sekä ulkoilman lämpötila ajalla 13.-
29.4.2018. ................................................................................................ 75 
Kuva 44. Kohteen 3 toisen kerroksen tutkitun tilan paine-ero sisä- ja ulkoilman 
välillä sekä ulkoilman lämpötila ajalla 13.-29.4.2018 ............................ 76 
Kuva 45. Kohteen 3 ensimmäisen ja toisen kerroksen tiivistyskorjattujen tilojen 
paine-erot sisä- ja ulkoilman välillä sekä ulkoilman lämpötila 
ajalla 13.-29.4.2018. ............................................................................... 77 
ix 
 
Kuva 46. Kohteen 3 ensimmäisen kerroksen tiivistämättömän vertailutilan 145 ja 
tilan 147 paine-erot sisä- ja ulkoilman välillä sekä ulkoilman 
lämpötila ajalla 13.-29.4.2018. ............................................................... 78 
Kuva 47. Kohteen 3 toisen kerroksen tiivistämättömän vertailutilan 215 ja tilan 
252 paine-erot sisä- ja ulkoilman välillä sekä ulkoilman lämpötila 
ajalla 13.-29.4.2018. ............................................................................... 79 









1.1 Tutkimuksen tausta 
Julkisissa palvelurakennuksissa, kuten kouluissa, päiväkodeissa, virastoissa ja hoitolai-
toksissa, koetaan paljon puutteita sisäilman laadussa (Putus & Vilen 2017). Putus & Vilen 
mukaan sisäilmaongelmat ovat edelleen yleisiä suomalaisissa hoitolaitoksissa ja tyyty-
mättömyys ilmanvaihdon toimivuuteen on erittäin yleistä. Tampereen teknillisen yliopis-
ton rakennusfysiikan tutkimusryhmän COMBI-hanketta varten toteutetussa opinnäyte-
työssä (Kortetmäki 2016) todetaan ilmanvaihdon olevan suuri tekijä koekohteiden ener-
giankulutuksen ja sisäilman laadun kannalta. Työssä nostetaan esille etenkin ilmanvaih-
don käyntiajat ja käyttäjien vaikutusmahdollisuudet ilmanvaihdon toimintaan. Myös Hel-
singin kaupungin 2000-luvulla rakennettuihin palvelurakennuksiin kohdistuneiden selvi-
tysten tuloksena yli kolmasosassa (36 %) rakennuksista käyttäjien ilmoittamien sisäilma-
ongelmien syyksi selvisi ilmanvaihtojärjestelmän viat tai puutteet sisäilmaston olosuh-
teissa (Rakentamisen laadun ja riskien hallinta, vertailuraportti 2018). 
HYKS:in iho- ja allergiasairaala on kartoittanut sisäilmapoliklinikan kuntoutushoitajan 
kokemuksia asumis- ja työympäristön tutkimuksista (Malmberg 2004), kun potilas on 
epäillyt oireidensa johtuvan asuin- tai työympäristössä olevasta allergeenista, homeesta 
tai muusta ärsyttävästä tekijästä. Kotikäyntien tuloksena 833 asunnosta 683:ssa (82 %) 
oli ilmanvaihdon ongelmia, jotka johtuivat käyttö- tai huoltovirheistä, suunnittelu- tai ra-
kennevirheistä tai molemmista. Teknisiä laitteita voidaan käyttää väärin esimerkiksi tuk-
kimalla tai teippaamalla umpeen päätelaitteet vedon tai hajujen kulkeutumisen estä-
miseksi tai säätämällä käsin rakennusautomaation ohjaamia laitteita (Pitkäranta et al. 
2016). 
Ilmanvaihto voidaan toteuttaa painovoimaisena ilmanvaihtona, koneellisena poistoilman-
vaihtona tai koneellisena ilmanvaihtona. Painovoimainen ilmanvaihto toimii luonnollis-
ten paine-erojen avulla, minkä takia ilmanvaihto toimii talvella hyvin, mutta kesällä huo-
nosti tai jopa väärin. Talvella rakennuksen vaipan yli muodostuu paine-ero, mutta kesällä 
luonnolliset paine-erot ovat lähellä tasapainotilannetta, jolloin painovoimainen ilman-vaihto ei välttämättä toimi. Koneellinen poistoilmanvaihto imee rakennuksesta ilmaa ai-
heuttaen rakennuksen sisälle alipaineen. Ulkoseinän alaosassa tai ikkunoissa sijaitsevien 
korvausilmaventtiilien tai rakenneliittymien läpi pääsevä korvausilma pyrkii tasaamaan 
alipaineen. (Sandberg & Heinonen 2014) Tällöin vuotoilma on osa ilmanvaihtojärjestel-
mää (Vinha 2014). Koneellisessa ilmanvaihtojärjestelmässä ilmanvaihtokone käsittelee 
sekä rakennukseen tulevan ilman että sieltä poistuvan ilman, ja tulo- sekä poistoilmamää-
rää voidaan hallita. Tällä voidaan välttää suuren ali- tai ylipaineen muodostuminen. 
2 
 
(Sandberg & Heinonen 2014) Paine-eroja voidaan tarkastella tilojen välillä tai sisäilman 
ja ulkoilman välillä.  
Paine-eroihin vaikuttaa lisäksi merkittävästi rakenteiden tiiviys, rakennuksen geometria 
ja korkeus, ulkoilman lämpötila sekä hetkittäiset tuuliolosuhteet (Pitkäranta et al. 2016). 
Mikäli ilmavuotojen mukana rakenteesta tai ulkoa kulkeutuu epäpuhtauksia sisätilaan ra-
kenteiden epätiiviyskohtien kautta, voidaan ratkaisuksi tietyissä tapauksissa valita raken-
teiden ilmatiiviyden parannuskorjaus, jonka tarkoituksena on estää epäpuhtauksien kul-
keutuminen ulkoa tai rakenteesta sisäilmaan (Vinha 2014). Pitkäranta et al. mukaan 
(2016) "jos rakennuksessa on tehty korjauksia rakenteiden ilmatiiveyden parantamiseksi, 
– – tulo- ja poistoilmamäärien suhde tulee säätää vastaamaan muuttuneita painesuhteita."  
Aiemmin on tutkittu tiivistyskorjausten onnistumista (Hakamäki 2015), joten tämän tut-
kimuksen tutkimusongelmana on ilmatiiviydeltään parannettujen rakennusten painesuh-
teiden hallinnan ja ilmanvaihtojärjestelmän säätämisen toimintamallin luominen. Vaha-
nen Rakennusfysiikka Oy:n kokemuksen mukaan aiemmin ilmanvaihdon säädöt ovat 
usein jääneet kokonaan tekemättä, eikä rakenteiden tiivistämisen jälkeiseen ilmanvaihto-
järjestelmän säätämiseen ole olemassa ohjeistusta. Säätötyöntekijät ovat olleet siis lä-
hinnä oman kokemuksensa ja arvionsa varassa ilmatiiviydeltään parannetun rakennuksen 
ilmanvaihtoa säätäessään. Vahanen Rakennusfysiikka Oy:ssä on havaittu, että ilmatii-
viydeltään parannettujen rakennusten paine-ero sisä- ja ulkoilman välillä on vaikeaa 
saada lähelle tasapainotilannetta. Kokemusten perusteella varsinkin vanhan rakennuksen 
ilmanvaihtoa on hankala saada säädettyä kerralla kunnolliseksi, ja usein järjestelmän ”vi-
rittäminen” vie 1-2 lämmityskautta.  
1.2 Tavoitteet ja rajaukset 
Tutkimuksen tavoitteena on luoda toimintamalli, jolla korjattavan rakennuksen painesuh-
teet saadaan hallintaan siten, että rakenteiden yli vaikuttavat paine-erot saadaan tavoite-
tasolle ja hyvä sisäilman laatu toteutuu. Tavoitteena on myös selvittää ilmatiiviydeltään 
parannettuun rakennukseen syntyvään paine-eroon vaikuttavat seikat. 
Tutkimukseen kuuluu rakennuksen ilmatiiviyden parantamisen, painesuhteiden ja ny-
kyisten toimintatapojen analyysi sekä uuden toimintamallin luominen. Tutkimuksessa kä-sitellään palvelurakennuksia, joissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Kohteeksi 
on valittu palvelurakennukset, sillä niistä on raportoitu paljon puutteita sisäilman laadussa 
ja niihin on tehty paljon tiivistyskorjauksia (Putus & Vilen 2017). Lisäksi palveluraken-
nusten käyttö on samankaltaista kaikkialla Suomessa. Diplomityöhön eivät kuulu uuden 
toimintamallin varsinaiset käyttäjäkokemukset, vaan työ rajautuu uuden toimintamallin 
luomiseen ja palautteen keräämiseen ohjausryhmältä. 
Työn tuotoksina saadaan vastaus kysymykseen, millaisten toimenpiteiden avulla saadaan 
rakennuksen painesuhteet luotettavasti lähelle tasapainotilannetta. Tuotoksissa esitetään 
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korjaushankkeen vaiheisiin liitetty ohjeistus. Sivutuotoksina syntyvät muun muassa koe-
kohteiden painesuhteiden seurantadokumentit sekä niihin tehtyjen toimenpiteiden onnis-
tumisen arviointi. 
1.3 Tutkimusraportin aineisto ja rakenne 
Tutkimusaiheen nykytilanteen esittelyosuuteen aineistoa on kerätty kirjallisuudesta, ar-
tikkeleista, standardeista ja Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n projektiarkistoista. Kirjalli-
suusanalyysiin käytettiin hyväksi TTY:n kirjastoa sekä internetiä. Suurin osa aihetta si-
vuavista tutkimuksista on suomalaisissa ammattikorkeakouluissa tehtyjä opinnäytetöitä. 
Nykyisten toimintatapojen ja kokemusten kartoittamiseksi käytettiin hyväksi tutkimuk-
sen aihealueen asiantuntijoita tutkimuksen ohjausryhmän organisaatioista. Nykyisten toi-
mintatapojen toimivuuden selvittämiseksi käytettiin Vahanen Rakennusfysiikka Oy:llä 
olevaa dataa korjausten jälkeisistä paine-eroista kohteissa, joissa painesuhteet on pyritty 
saamaan hallintaan ilman ohjaavaa toimintamallia. 
Tutkimuksen empiirisessä osuudessa tehtiin kenttätutkimuksia kolmessa koekohteessa. 
Koekohteissa dokumentoitiin rakenteet ja korjausratkaisut, todettiin rakenteiden tiiviys 
aiemmin tehtyjen laadunvarmistusmittausten perusteella ja tehtiin paine-erojen seuranta-
mittaukset sisä- ja ulkoilman välillä. Saatuja tuloksia sekä edellä mainittujen asiantunti-
joiden asiantuntemusta hyväksi käyttäen kehitettiin uusi toimintamalli. Lopuksi toimin-
tamalli toimitettiin kommentoitavaksi diplomityön ohjausryhmälle.  
Tutkimusraportin luvuissa 2-4 käsitellään työn kannalta keskeisten aiheiden teoria. Ensin 
käsitellään rakennuksen painesuhteet, niiden muodostuminen sekä niihin vaikuttavat te-
kijät. Luvussa 3 käsitellään rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmä sekä sen linkittyminen 
rakennuksen painesuhteisiin. Työn kolmas teoriaosuus on luvussa 4, jossa esitellään ra-
kennuksen ilmatiiviyden parantaminen, ilmavuotoreitit ja ilmatiiviyden parantamisen 
menetelmät sekä onnistuminen. 
Luvuissa 5 ja 6 paneudutaan työhön valittujen koekohteiden tutkimukseen. Luvuissa kä-
sitellään koekohteisiin tehdyt ilmatiiviyden parannuskorjaukset, korjausten onnistuminen 
ja kohteiden paine-eroanalyysit. Lukuun 7 kootaan koekohteiden tulosten pohjalta toi-
mintamalli, jonka avulla rakennuksen painesuhteet saadaan hallintaan, kun rakennukseen on kohdistettu ilmatiiviyttä parantavia toimenpiteitä. 
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2. RAKENNUKSEN PAINESUHTEET 
Rakennuksen painesuhteet tarkoittavat ilmanpaine-eroa rakennuksen tilojen sekä sisä- ja 
ulkoilman välillä. Paine-ero pyrkii aina tasoittumaan suuremman paineen tilasta alhai-
semman paineen tilaan, mikä aiheuttaa sen, että ilma liikkuu rakennuksessa tilasta toi-
seen, kerrosten välillä ja ulkovaipparakenteiden läpi. Paine-eroja syntyy luonnollisesti ja 
niitä voidaan luoda keinotekoisesti. Luonnollisia paine-eroja aiheuttavat tuuli sekä sisä- 
ja ulkoilman lämpötilaerot. Paine-eroihin vaikuttavien luonnollisten tekijöiden takia ra-
kennuksen painesuhteet vaihtelevat jatkuvasti ja muutokset voivat olla rajujakin. Keino-
tekoisesti paine-eroja luodaan tehokkaimmin ilmanvaihtojärjestelmän avulla. (Pitkäranta 
et al. 2016) 
Ilmanvaihdon avulla aikaansaadaan paine-erot rakennuksen tilojen välille. Rakennukseen 
muodostetaan tilojen käyttötarkoituksen mukaan vyöhykkeitä, joiden välillä ilman tulisi 
virrata aina määrättyyn suuntaan. Ilma kulkee suuremman paineen tilasta alhaisemman 
paineen tilaan helpointa reittiä pitkin. (O. Seppänen & Seppänen 1996) Tämä reitti voi 
olla esimerkiksi hallitusti oviraosta tai siirtoilmasäleikön kautta tai hallitsemattomasti ra-
kenteiden ja rakenneliitosten läpi. 
Rakenteen läpi ilma pääsee rakenteen tai rakenneliitosten epätiiviyskohtien kautta. Täl-
laisia epätiiviyskohtia on etenkin ulkoseinä - alapohjaliitoksissa (Laine 2014), mutta 
myös tiilimuureissa ja betonielementissä. Epätiiviyskohtien kautta sisätilaan virtaa ilmaa 
hallitsemattomasti, ja tällaiset hallitsemattomat ilmavirrat voivat tuoda mukanaan epä-
puhtauksia ulkoilmasta ja rakenteista (Pitkäranta et al. 2016). Tutkimuksessa (Keskikuru 
et al. 2000) on havaittu ilmanvaihdolla ja rakennuksen tiiviydellä olevan vaikutusta si-
säilman epäpuhtauksien määriin, minkä takia sisä- ja ulkoilman paine-eron tulisi olla 
mahdollisimman lähellä tasapainotilannetta. Ulkoilman äkillisten ja ennustamattomien 
paineenmuutosten takia paine-eron pitäminen tasapainotilassa on vaikeaa.  
Tutkimuksen (K. Seppänen 2010) mukaan Suomessa palvelurakennukset, kaupat ja tuo-
tantolaitokset (n=70) ovat keskimäärin 6 Pa alipaineisia ulkoilmaan nähden, ja paine-ero 
vaihteli rakennuksesta riippuen -25…3 Pa välillä. Tutkimuksessa havaittiin, että 22 %:a (n=91 kpl) kaikista koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmällä varustetuista ra-
kennuksista oli yli 10 Pa alipaineisia ulkoilmaan nähden. 
2.1 Määräykset ja ohjeet 
Rakennuksen painesuhteita arvioitaessa käytetään sosiaali- ja terveysministeriön asetusta 
asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistä olosuhteista sekä ulkopuolisten asiantun-
tijoiden pätevyysvaatimuksista (nk. asumisterveysasetus) (STMa 545/2015). Asetuksessa 
itsessään ei oteta kantaa sisätilojen ali- tai ylipaineeseen, mutta Sosiaali- ja terveysalan 
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lupa- ja valvontavirasto Valviran tuottamassa Asumisterveysasetuksen soveltamisoh-
jeessa (Asumisterveysasetuksen soveltamisohje Osa I 2016) kerrotaan käytännön ohjeita 
asumisterveysasetuksen toimeenpanoon. Soveltamisohjeessa selostetaan, että asetuksessa 
mainittuina muina oleskelutiloina pidetään muun muassa kouluja, päiväkoteja, palvelu-
asuntoja ja muita vastaavia tiloja, jotka on tarkoitettu muiden kuin pelkästään työnteki-
jöiden oleskeluun. Asetuksen ilmanvaihdon yleisiä arviointiperusteita käsittelevän 8§:n 
Soveltamisohjeessa selostetaan rakennuksen ali- tai ylipaineisuuden vaikuttavan muun 
muassa vuotoilmavirran suuntaan ja huoneilman kosteuden tiivistymisriskiin pinnoilla tai 
rakenteissa. Soveltamisohjeen mukaan ”jos rakennus on ylipaineinen ulkoilmaan nähden 
ilmanvaihdon toiminnasta johtuen, tulee ylipaineen syy selvittää ja ilmanvaihtoa tasapai-
nottaa. Hetkellinen ylipaineisuus on mahdollista tuuliolosuhteista tai rakennuksen geo-
metriasta johtuen, eikä vaadi korjaustoimenpiteitä. Jos alipaineisuus on yli 15 Pa, niin 
alipaineisuuden syy tulee selvittää ja ilmanvaihtoa mahdollisuuksien mukaan tasapainot-
taa.”  
Vuoden 2018 alussa voimaan tulleen uuden rakennuksen sisäilmastosta ja ilmanvaihdosta 
määräävän asetuksen (YMa 1009/2017) mukaan uusien rakennusten sisätiloja ei enää 
pidä suunnitella alipaineisiksi, vaan ”rakennuksen ulko- ja ulospuhallusilmavirrat [on 
suunniteltava] siten, ettei rakenteisiin aiheudu ylipaineen vuoksi rakenteita vaurioittavaa 
pitkäaikaista kosteusrasitusta eikä alipaineen vuoksi epäpuhtauksien siirtymistä sisäil-
maan.” Asetus siis ohjaa suunnittelemaan rakennuksen tasapaineiseksi ulkoilmaan näh-
den. Lisäksi hormivaikutuksen hallinta on asetuksen mukaan suunniteltava ”siten, että – 
– vältetään rakenteissa olevien epäpuhtauksien, maaperässä olevien epäpuhtauksien ja 
radonin siirtymistä sisäilmaan ja vältetään kosteuden siirtymistä rakenteisiin.” Asetuksen 
soveltamisohjeeksi laaditussa oppaassa (Opas asuinrakennusten ilmanvaihdon mitoituk-
seen 2017) tarkennetaan, että ulko- ja ulospuhallusilmavirrat mitoitetaan yhtä suuriksi, ja 
että paine-ero vaipan yli ei saa ylittää 5 Pa tavanomaisissa sääolosuhteissa. 
Ennen asumisterveysasetusta käytetyn sosiaali- ja terveysministeriön Asumisterveysoh-
jeen (Asumisterveysohje 2003) soveltamisoppaaksi laaditussa Asumisterveysoppaassa 
(Asumisterveysopas 2008) on esitetty asuinkerrostalojen tavoitteelliset painesuhteet (Kuva 1) eri ilmanvaihtojärjestelmillä. Asumisterveysohje ja –opas eivät ole enää voi-





Kuva 1. Tavoitteelliset paine-erot rakennuksessa (Asumisterveysopas 2008). 
Rakennuksen paine-eroihin on otettu kantaa myös Rakentamismääräyskokoelmassa jo 
vuonna 1987. Kulloinkin ilmestyneet rakentamismääräykset ja asetukset pätevät vain il-
mestymishetkensä jälkeisiin uusiin rakennuksiin, rakennuksen laajentamiseen sekä ker-
rosalaan laskettavan tilan lisäämiseen. Olemassa oleviin rakennuksiin sovelletaan raken-
tamisaikaisia viranomaisten määräyksiä ja ohjeita. Palvelurakennusten painesuhteita ar-
vioitaessa tutkimustuloksia voidaan verrata rakentamisaikaisiin ja nykyisiin rakentamis-
määräyksiin, määräysten ja asetusten soveltamisohjeisiin, sisäilmastoluokituksiin (RT 
07-10946 2008; RT 07-11299 2018) sekä Työterveyslaitoksen käyttämiin viitearvoihin 
(Kooste toimistoympäristöjen epäpuhtaus- ja olosuhdetasoista (rakennuksissa, joissa on 
koneellinen ilmanvaihto), joiden ylittyminen voi viitata sisäilmasto-ongelmiin 2017). 
Toimistotilojen ei voida suoraan katsoa kuuluvan asumisterveysasetuksen piiriin, joten 
niiden tutkimustuloksiin käytetään Työterveyslaitoksen käyttämiä viitearvoja ja rakenta-
mismääräyskokoelmaa sekä tarvittaessa soveltaen asumisterveysasetusta (STMa 
545/2015).  
Kumotun Suomen Rakentamismääräyskokoelman (D2 1987; D2 2003; D2 2010; D2 
2012) mukaan ”rakennuksen, sen huonetilojen ja ilmanvaihtojärjestelmän paineet on 
suunniteltava siten, että ilma virtaa puhtaammista tiloista sellaisiin tiloihin, joissa syntyy 
runsaammin epäpuhtauksia.” Lisäksi Rakentamismääräyskokoelma on ohjeistanut suun-
nittelemaan rakennusten sisätilat lievästi alipaineisiksi ulkoilmaan nähden. Rakentamis-
määräyskokoelman ohjeosuuden mukaan alipaine ei saanut olla suurempi kuin 30 Pa. 
Lievään alipaineeseen pyrkiminen on periaatteena hyvä asia. Alipaineen avulla varmiste-
taan, että lämmin ja kostea sisäilma ei pyri tunkeutumaan rakenteisiin, joissa se kohtaisi 
selvästi kylmempiä pintoja. Kylmän pinnan kohdatessaan lämmin ilma viilenee ja sen 
sisältämä kosteus tiivistyy pinnalle aiheuttaen riskin kosteusvaurion syntymiseen. On 
huomattava, että vanhempien määräysten voimaantulon aikaan ilmanvaihto on usein to-
teutettu koneellisena poistoilmanvaihtona. 
Rakennuksen painesuhteiden sekä niihin liittyvien ilmanvaihtokanaviston ilmamäärien 
mittaukseen annetaan ohjeita standardeissa, Ympäristöministeriön rakennusten kuntotut-
kimuksia käsittelevässä Ympäristöopas 2016:ssa (Pitkäranta et al. 2016) sekä Suomen 




2.2 Vaikuttavat tekijät 
Rakennukseen muodostuviin painesuhteisiin vaikuttaa oleellisesti viisi tekijää: tuuli, läm-
pötilat sisätiloissa ja ulkona, rakennuksen korkeus, ilmanvaihto sekä rakennuksen käyttö. 
Kokonaispaine-ero rakennuksen vaipan yli muodostuu käytännössä lämpötilaerojen, tuu-
len sekä koneellisen ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmavirtojen eron aiheuttamasta paine-
erosta (Pitkäranta et al. 2016). Ilmanvaihto on aiemmin yleisesti suunniteltu niin, että 
poistoilmavirrat ovat noin 5-10 % tuloilmavirtoja suuremmat (Sandberg & Heinonen 
2014), ja rakennuksen käyttöajan ulkopuolella ilmanvaihto on ollut sallittua toteuttaa vain 
likaisten tilojen poistoilmanvaihdon avulla (O. Seppänen & Seppänen 1996). Tällaisen 
menettelyn ja melko tiiviiden rakenteiden vuoksi sisätilat ovat olleet merkittävästi alipai-
neisia ulkoilmaan nähden. Suuretkaan erot tulo- ja poistoilmamäärissä eivät kuitenkaan 
muodosta suurta paine-eroa, mikäli rakennuksen ilmatiiviys on erittäin heikko. Vaipan 
läpi virtaavan vuotoilman määrä on tällöin erittäin suuri, mikä pitää paine-eron pienenä. 
(Asikainen & Peltola 2008) Ilmanvaihto käsitellään tarkemmin luvussa 3.  
Lisäksi rakennukseen muodostuviin painesuhteisiin vaikuttaa rakenteiden tiiviys, sillä 
mitä tiiviimmät rakenteet ovat, sitä vähemmän ilmaa siirtyy tilasta toiseen hallitsematto-
masti rakenteiden kautta. Rakennuksen tiiviys mielletään usein vain vaipparakenteiden 
tiiviydeksi, mutta rakennuksen sisäiset epätiiviyskohdat on otettava myös huomioon. 
(Vinha 2014) Rakenteiden tiiviys käsitellään tarkemmin luvussa 4. Tiiviissä rakennuk-
sissa ilmanvaihdon merkitys korostuu, sillä mitä tiiviimmät rakenteet ovat, sitä merkittä-
vämpiä ovat ilmanvaihdon vaikutukset rakennuksen painesuhteisiin. Rakennuksen kor-
keus vaikuttaa tuulen aiheuttamaan paine-eroon sekä niin kutsutun savupiippuvaikutuk-
sen kautta (Pitkäranta et al. 2016). Rakennuksen käyttö vaikuttaa painesuhteisiin ulko-
ovien ja ikkunoiden availun sekä tilojen käyttötarkoitusten mukaan luotujen paine-
vyöhykkeiden kautta. 
2.2.1 Tuuli 
Tuulen vaikutus otetaan huomioon rakennesuunnittelussa rakennetta vastaan kohtisuo-
raan kohdistuvana staattisena vaakavoimana. Vaakavoiman laskennan perusteena käyte-
tään tuulennopeutta. Eurokoodin mukaisessa laskennassa käytetään Suomessa tilastojen perusteella riittäväksi todettua tuulennopeutta 21 m/s (Kortelainen 2012). Rakenteiden 
kestävyyden mitoitukseen tapa soveltuu, mutta rakennuksen painesuhteiden tarkastelussa 
on voitava huomioida tuulen suunnan ja nopeuden vaihtelu, sillä ne vaikuttavat oleelli-
sesti rakennuksen vaipan yli vaikuttavaan paine-eroon. Suomessa tuulen nopeus maan-
pinnalla on sisämaassa keskimäärin 2-4 m/s (Kemppi). Nykyään rakennusfysikaalisessa 
mallinnuksessa käytetään laskentamalleja, joissa voidaan huomioida tilastoidut tuulen 




Yksinkertaisessa laskennassa tuulen aiheuttama paine-ero rakenteen yli voidaan esittää 






missä cs on rakenteen sisäpuolinen painekerroin, cu on rakenteen ulkopuolinen paineker-roin, ρ on ilman tiheys, ja v on tuulen keskimääräinen nopeus (m/s) (SFS-EN 1991-1-4 + 
AC + A1 2011). Painekerroin on tuulenpuoleisella seinällä 0,7…0,8 ja suojanpuoleisella 
seinällä -0,3…-0,7. Vaipparakenteen huokoisuuden takia tuuli aiheuttaa välillisesti ali-
painetta myös rakennuksen sisäpintoihin, joissa painekerroin on -0,3. Kirjallisuudessa on 
esitetty painekertoimia rakennuksen eri pinnoille (mm. SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 
2011). Tuulenpainekertoimet muodostuvat useista tekijöistä, ja ne on muodostettu empii-
risten tuulitunnelikokeiden perusteella (Hensen 1991). Tuulenpainekertoimien tarkka 
määritys on edelleen vaikeaa ilman tuulitunnelikokeita (Costola et al. 2009). Painekertoi-
mien perusteella tuuli aiheuttaa siis rakennukseen ylipaineen tuulenpuoleiselle seinälle ja 
alipaineen suojanpuoleiselle seinälle kuvan (Kuva 2) mukaan. 
 
Kuva 2. Periaatekuva tuulen aiheuttamasta paine-erosta (Leivo 2003). Tuulen suunta vasemmalta oikealle. 
Rakennuksen geometria ja sijainti maastossa vaikuttavat myös tuulen aiheuttamaan 
paine-eron suuruuteen. Kansainvälisten suositusten mukaan tuulen nopeutta mitataan 10 
metrin korkeudella maanpinnasta tai puuston latvuksesta (Mitä tuuli on?), joten maanpin-
nalla tuulen nopeus ei suojaavien objektien vuoksi kasva yhtä suureksi. Tällöin myös ra-
kennukseen kohdistuva tuulen paine on pienempi. Ympäröivän maaston vaikutus otetaan 




Sisä- ja ulkoilman välinen lämpötilaero aiheuttaa paine-eron rakennuksen vaipan yli. 
Tämä terminen paine-ero havaitaan suurimpana rakennuksen vaipan yli talvella, jolloin 
ulko- ja sisäilman lämpötilaero on suuri. (Pitkäranta et al. 2016) Sisäilman lämpötilaa 
voidaan hallita kohtuullisen hyvin lämmityslaitteiden avulla, mutta ulkoilman lämpötila 
vaihtelee vuoden- ja vuorokaudenajan mukaan. Auringon liikkeet tunnetaan ja ulkoilman 
lämpötiloista on olemassa vuosi- ja vuorokausikohtaisia tilastoja, joiden perusteella voi-
daan arvioida ulkoilman lämpötilaa tietyllä ajanhetkellä.  
Kylmän ilma on raskaampaa kuin lämmin ilma. Lämmin ilma pyrkii täten nousemaan 
kylmä ilman yläpuolelle. Jos alhaalta poistuvan ilman tilalle ei virtaa ilmaa muualta, alas 
muodostuu alipaine. Jos lämmin ilma ei pääse ylhäältä poistumaan, se muodostaa ylös 
ylipaineen. Tätä kutsutaan usein hormi- tai savupiippuvaikutukseksi. Tasatiiviissä raken-
nuksessa sisäilman ollessa ulkoilmaa lämpimämpää vaippaan aiheutuu kuvan (Kuva 3) 
mukainen painejakauma (Pitkäranta et al. 2016). 
 
Kuva 3. Savupiippuvaikutuksen aiheuttama painejakauma pientalossa ja kerrosta-lossa. Kerrostalossa väliseinien ja -pohjien oletetaan olevan ilmatiiviitä. Jos rappukäy-tävän ja kerrosten välillä ilmenee epätiiviyskohtia, kerroksen painevaikutukseksi tulee porrashuoneen paine. (Pitkäranta et al. 2016) 
Neutraaliakselin kohdalla sisä- ja ulkoilman välinen terminen paine-ero on 0 Pa. Neut-
raaliakselin paikka on vaikea määrittää laskennallisesti, sillä sen sijainti riippuu raken-
nuksen vaipan epätiiviyskohdista sekä niiden virtausvastuksista. Kun neutraaliakselin 






         (1) 
jossa ρ on ilman tiheys, g gravitaatiovakio (m/s2), Δh etäisyys neutraaliakselista (m), Ts sisälämpötila (℃) ja Tu ulkolämpötila (℃) (Leivo 2003). Mikäli tiedetään paine jossakin pisteessä, voidaan kaavasta määrittää neutraaliakselin paikka ratkaisemalla etäisyys Δh. 
Tasatiiviissä rakennuksessa neutraaliakseli sijoittuu puoleen väliin rakennuksen korkeu-
desta. Jos rakennuksen alaosassa on merkittävä epätiiviyskohta, esimerkiksi ulko-ovessa 
tai ulkoseinässä oleva korvausilma-aukko, neutraaliakseli siirtyy alas ja rakennuksen ylä-
osaan muodostuu entistä suurempi ylipaine. Tämä ylipaine voi kumota ilmanvaihdolla 
aikaansaadun alipaineen. (Pitkäranta et al. 2016) 
Terminen paine-ero kasvaa myös rakennuksen korkeuden kasvaessa. Ylhäällä eron suu-
rempi kuin alemmissa kerroksissa. Kuvasta (Kuva 4) nähdään termisen paine-eron kas-
vavan jokaista vertikaalista metriä kohden, kun sisä- ja ulkoilman välinen lämpötilaero 
kasvaa. Esimerkiksi -10 ℃ pakkasella kolmen metrin kerroskorkeudella terminen paine-
ero aiheuttaa noin 4,5 Pa:n muutoksen yhden kerroksen matkalla. 
 
Kuva 4. Termisen paine-eron muodostuminen korkeusmetriä kohti, kun sisäilman läm-pötila on 21 ℃. (Kuurola 2016) 
Kerrostalojen rappukäytävissä ja hissikuiluissa ilmamassa pääsee yleensä vapaasti liik-
kumaan alimmasta kerroksesta ylimpään, jolloin pohjakerroksiin muodostuu savupiippu-
vaikutuksen takia usein voimakas alipaine. Rakennussuunnittelussa tämä voidaan ottaa 
huomioon ja estää suunnittelemalla porrashuoneiden ja kerrosten välille seinärakenteet ja 
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ovet. (Nybergh 2014) Muutaman kerroksen korkuisissa rakennuksissa rakennuksen ylä-
osaan voidaan saada lievä alipaine, kun säädetään porrashuoneessa ilmanvaihtojärjestel-
män poistoilmamäärä tuloilmaa suuremmaksi. 
2.2.3 Tilojen käyttö 
Tilojen käytöllä tarkoitetaan ovien ja ikkunoiden availua ja tilojen käytöstä aiheutuvien 
epäpuhtauksien hallintaa. Ovien tai ikkunoiden auki pitäminen aiheuttaa ilmanpaineen 
tasaantumisen rakenteen yli. Tuuletuksella voidaan hetkellisesti ja nopeasti vähentää si-
säilman epäpuhtauksia (O. Seppänen & Seppänen 1996).  
Rakennuksen sisällä pyritään muodostamaan tilojen käyttötarkoituksen mukaan vyöhyk-
keitä, joiden välille luodaan ilmanvaihdon avulla paine-ero haitallisten ilmavirtausten es-
tämiseksi likaisemmista tiloista puhtaisiin. Likaisia tiloja voivat olla esimerkiksi koulu-
rakennuksen teknisen työn tilat, sairaalarakennuksen liinavaatteiden pesutilat ja toimisto-
rakennuksen wc-tilat. Kaikki tiloissa oleskelevat henkilöt aiheuttavat tilaan epäpuhtauk-
sia, kuten hiilidioksidia hengityksen mukana. Epäpuhtaudet poistetaan tilasta poistoilman 
mukana poistoilmakanavaan tai siirtoilmana likaisempaan tilaan. Rakennuksissa, joissa 
ilmanvaihto on suunniteltu huoneryhmä- tai asuntokohtaiseksi, poistoilmaventtiilit sijait-
sevat yleensä niin sanotuissa likaisissa tiloissa ja tuloilmaventtiilit sijaitsevat yleensä puh-
taissa oleskelutiloissa. (O. Seppänen & Seppänen 1996) Jos likaisen ja puhtaan tilan vä-
linen siirtoilmareitti suljetaan, ilma ei enää kuljekaan suunnitellusti puhtaasta tilasta li-




Ilmanvaihto koostuu tilaan tuotavasta tuloilmasta ja sieltä poistettavasta poistoilmasta. 
Tuloilma voi olla ulkoa tuotavaa ulkoilmaa tai muista tiloista tulevaa siirtoilmaa. Ilman-
vaihto toteutetaan nykyään pääsääntöisesti koneellisena tulo- ja poistoilmanvaihtona, 
jossa tuloilmanvaihtokoneet tuovat tiloihin ulkoilmaa ja poistoilmanvaihtokoneet vievät 
likaista ilmaa ulos (Sandberg & Heinonen 2014). Ilmanvaihtotekniikan terminologia on 
vakiintumatonta ja termien merkitykset ovat muuttuneet vuosien aikana myös viran-
omaisjulkaisuissa. 
Ilmanvaihdon tavoitteena on pitää sisäilma raikkaana, happipitoisena ja rakennuksen 
käyttäjille miellyttävänä. Suomen Rakentamismääräyskokoelman (D2 2003; D2 2012) 
mukaan ”ilmanvaihtojärjestelmä on suunniteltava ja rakennettava rakennuksen suunnitel-
lun käyttötarkoituksen ja käytön perusteella siten, että se luo omalta osaltaan edellytykset 
tavanomaisissa sääoloissa ja käyttötilanteissa terveelliselle, turvalliselle ja viihtyisälle si-
säilmastolle.” Sisäilmastoluokituksessa (RT 07-11299 2018) sisäilman hiilidioksidipitoi-
suuslisälle, radon- ja pienhiukkaspitoisuudelle sekä ilman suhteelliselle kosteudelle on 
asetettu sisäilmastoluokkakohtaiset tavoitearvot (Kuva 5). Näiden tavoitearvojen toteutu-
misessa ilmanvaihto on ratkaisevassa asemassa. 
 
Kuva 5. Sisäympäristön laadun tavoitearvot (RT 07-11299 2018).  
Ilmanvaihto aiheuttaa ilman liikettä, jonka nopeus on myös asetettu yleiseksi tavoitear-
voksi ja jolle on asetettu ilman lämpötilasta riippuva toimenpideraja asumisterveysase-
tuksen (STMa 545/2015) liitteessä 1. Heikoimmassa sisäilmastoluokassa S3 ilman liike-
nopeus saa olla 0,2 m/s talvella ja 0,3 m/s kesällä riippuen ilman lämpötilasta. Sisäilmas-
toluokkien tavoitearvot ovat hieman alhaisempia kuin asumisterveysasetuksessa määrätyt 




Kuva 6. Ilman liikenopeuden tavoitearvot (RT 07-11299 2018).  
Ilmanvaihdon vaikutusta tiettyihin sairauksiin ja oireisiin on tutkittu vuosikymmeniä, 
mutta selkeitä tuloksia ei ole saatu (Sandberg & Heinonen 2014). Sisäilmatutkimus 2017 
mukaan (Putus et al. 2017) 1960-1980 –luvuilla valmistuneissa rakennuksissa on tehty 
paljon ilmanvaihtojärjestelmän korjauksia. Tutkimuksessa kysyttiin päivittäin tai viikoit-
tain ilmeneviä haittoja, joista ilmanvaihdon toimintaan liitettiin useimmin tunkkaisuus 
(54 % vastaajista koki haitaksi päivittäin tai viikoittain), riittämätön ilmanvaihto (52 %) 
ja kuiva ilma (40 %). Rakennuksissa, joissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojär-
jestelmä, haitoista raportoitiin hieman muita rakennuksia vähemmän. Ihmisten kokema 
ilman tunkkaisuus, seisova ilma ja veto ovat suurelta osin hallittavissa ilmanvaihdon 
avulla. Tunkkaisuuden tuntemukseen vaikuttaa myös tilan lämpötila, sillä korkeampi 
lämpötila lisää materiaalipäästöjä ja lisää ilman kuivuuden tunnetta talvella (Sisäilman 
laatu). 
Rakennukseen suunnitellut paine-erot aikaansaadaan yleensä ilmanvaihdon avulla (Sand-
berg & Heinonen 2014). Tulo- ja poistoilman määrien suhde aikaansaa tilaan ali- tai yli-paineen riippuen siitä, kuinka paljon tilaan tulee ilmaa ja kuinka paljon sieltä poistuu il-
maa. Ali- tai ylipainetta voidaan tarkastella ulkoilman tai viereisten tilojen suhteen. Pai-
nesuhteet muuttuvat ajan myötä ilmanvaihdon päätelaitteiden sekä suodattimien pölyyn-
tymisen, tilojen käytön muuttumisen sekä rakennukseen tehtävien rakenteellisten muu-
tosten myötä. Rakenteellinen muutos on esimerkiksi rakenteen ilmantiiviyden parannus. 
Vinha et al. toteavat rakennuksen vaipan yli syntyvien paine-erojen hallitsemisen ilman-
vaihdolla onnistuvan vain hyvin ilmanpitävässä rakennuksessa, jonka ilmanvuotoluku n50 < 0,4 1/h (Vinha et al. 2010). Holmström et al. (2016) mukaan "jos rakennuksessa on 
tehty korjauksia rakenteiden ilmatiiveyden parantamiseksi, -- tulo- ja poistoilmamäärien 
suhde tulee säätää vastaamaan muuttuneita painesuhteita." Tulo- ja poistoilma määrien 
suhteen säätäminen eli ilmamäärien tasapainotus jää hyvin usein tekemättä korjausten 
jälkeen. Vasta viime vuosina on havaittu, että tehdyillä korjauksilla ei välttämättä saavu-
teta niiden teoreettista hyötyä, mikäli ilmanvaihtojärjestelmää ei säädetä uudelleen. 
3.1 Erilaiset ilmanvaihtojärjestelmät 
Tutkimuksessa tarkastellaan koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmää, sillä sen 
avulla rakennuksen ilmavirtojen hallitseminen on helpointa ja varminta. Koneellinen 
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tulo-poistojärjestelmä on ainoa asetusten määräykset täyttävä järjestelmä, ja se rakenne-
taan kaikkiin uusiin ja saneerattaviin palvelurakennuksiin. Sen avulla ilma tuodaan tilaan 
ja poistetaan tilasta hallitusti ilmanvaihtojärjestelmän kautta. (Sandberg & Heinonen 
2014)  
Painovoimainen ilmanvaihtojärjestelmä oli yleisin ilmanvaihtojärjestelmä pientaloissa 
1970-luvulle saakka. Painovoimainen ilmanvaihto perustuu savupiippuvaikutukseen. Ra-
kennuksen likaiset tilat, kuten keittiö, wc ja pesuhuone, varustettiin poistoilmaventtiilillä, 
jonka kautta poistoilma siirtyy hormia pitkin vesikatolle. Puhdasta ilmaa tarvitseviin ti-
loihin ei sen sijaan tyypillisesti rakennettu tuloilma-aukkoa, joten ilma tulee sisään hel-
pointa reittiä pitkin. Kun ikkunat ovat kiinni, helpoin reitti kulkee yleensä rakenneliitos-
ten epätiiviyskohtien kautta. Painovoimaisen ilmanvaihtojärjestelmän heikkoutena on sen 
alttius ulkoilman lämpötilan vaihtelulle sekä tuulen aiheuttamalle paineen muutoksille. 
Järjestelmä toimii parhaiten talvella, kun ulko- ja sisäilman lämpötilaero on suurin. 
(Sandberg & Heinonen 2014) Järjestelmän ilmanvaihdon tehokkuutta on parannettu ke-
hittämällä ns. hybridijärjestelmä, jossa apupuhaltimet tehostavat ilmanvaihtoa olosuh-
teissa, joissa ilma ei vaihdu riittävän tehokkaasti luonnonvoimien avulla (Nurmi 2009). 
Painovoimaisen ilmanvaihdon poistoilman puutteita korvaamaan kehitettiin koneellinen 
poistoilmanvaihtojärjestelmä. Siinä rakennuksen likaisista tiloista imetään ilmaa vesika-
tolle tai ilmanvaihtokonehuoneeseen sijoitetulla huippuimurilla. Ilman imeminen pois ra-
kennuksesta aiheuttaa suuren alipaineen rakennukseen. Poistoilmavaihtojärjestelmiä 
asennettiin myös korjauskohteisiin painovoimaisen ilmanvaihtojärjestelmän tilalle. Sa-
neerauskohteissa korostui rakenteiden läpi tulevat ilmavirrat, jos ulkoilmaventtiileitä ei 
asennettu. Ulkoilmaventtiilien ilmansuodatus oli vaatimatonta, ja sisälle tuleva kylmä 
ilma aiheutti usein vedon tunnetta. Uusissa tiiviissä koneellisella poistoilmanvaihtojärjes-
telmällä varustettavissa rakennuksissa veto on vanhojakin rakennuksia suurempi on-
gelma, sillä vanhoissa rakennuksissa merkittävä osa korvausilmasta tulee rakenteiden il-
mavuotojen kautta. Jälkeenpäin järjestelmän rinnalle on asennettu useissa kohteissa ko-
neellinen tuloilmanvaihtojärjestelmä. Saneeratuissa järjestelmissä painesuhteiden hal-
linta hankalampaa, sillä ilmanvaihtojärjestelmien suunnittelussa ja rakentamisessa on jouduttu tekemään kompromisseja. (Sandberg & Heinonen 2014) 
3.2 Koneellisen ilmanvaihtojärjestelmän perusteet 
Ilmanvaihtojärjestelmään kuuluu yhden ilmanvaihtokoneen palvelualue kaikkine osineen 
(Sandberg & Heinonen 2014). Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtokoneessa on kaksi 
erillistä ilmanvaihtokonetta, jotka ovat yhteydessä toisiinsa lämmönsiirtimen eli lämmön-
talteenoton kohdalla. Tulo- ja poistokoneet voivat olla myös erilliset ja sijaita eri tiloissa. 
Tavanomainen tuloilmanvaihtokone koostuu ilman virtaussuunnassa sulkupellistä, suo-
dattimista, äänenvaimentimesta, poistoilman lämmönsiirtimestä, lämmityspatterista, tu-
loilmapuhaltimesta sekä toisesta äänenvaimentimesta (Sandberg & Heinonen 2014). Ää-
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nenvaimentimen jälkeen koneen läpi kulkenut ilma siirtyy tuloilmakanavan kautta haara-
kanaviin ja tiloihin. Kanavisto koostuu pyöreistä tai kantikkaista ilmanvaihtokanavista 
Poistoilmakone koostuu yleensä ilman virtaussuunnassa äänenvaimentimesta, poistoil-
man lämmönsiirtimestä, poistoilmapuhaltimesta, toisesta äänenvaimentimesta, sulkupel-
listä ja jäteilma-aukosta. 
Energiatehokkuusvaatimusten vuoksi koneelliselta tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestel-
mältä edellytetään (D3 2012) lämmöntalteenottoa, joka siirtää poistoilman lämpöä tuloil-
maan varaamalla lämpöä aineeseen, joka on esimerkiksi nestettä, tai johtamalla lämpöä 
kahden erilämpöisen ilmamassan välillä olevan levymäisen rakenteen kautta. Lämmön-
talteenottojärjestelmä ja kiertoilman käyttö määritetään tilan käyttötarkoituksen ja palo-
määräysten mukaan (D2 2012) nestekiertoiseksi, levylämmönsiirtimeksi tai pyöriväksi 
lämmönsiirtimeksi. Pyörivä lämmönsiirrin voi palauttaa poistoilmasta epäpuhtauksia tu-
loilmaan, joten nestekiertoinen järjestelmä on turvallisin muun muassa osittain peruskor-
jatuissa rakennuksissa sekä kohteissa, joissa palomääräykset niin vaativat. 
3.2.1 Ilmanvaihdon vaikutusalueet 
Ilmanvaihdon on katettava koko rakennus, ja yhdellä ilmanvaihtokoneella on aina tietty 
vaikutusalueensa. Pienissä rakennuksissa ilmanvaihto voidaan toteuttaa yhdellä ilman-
vaihtokoneella, mutta suuremmissa rakennuksissa tarvitaan yleensä useampi ilmanvaih-
tokone. Yhden ilmanvaihtokoneen vaikutusalue voi olla rakennuksen koosta riippuen esi-
merkiksi yksi kerros tai siipi. (Sandberg & Heinonen 2014) Usean ilmanvaihtokoneen 
palvelualueet voivat olla samaa ilmateknistä tilaa. Ilmateknisellä tilalla tarkoitetaan tässä 
tiloja, joiden välillä ilma pääsee vaihtumaan vapaasti. Ilmanvaihtokoneiden vaikutusalu-
eiden rajaukseen vaikuttavat palomääräykset ja palo-osastointi sekä tilojen käyttötarkoi-
tus, esimerkiksi toimisto, porrashuone, keittiö, neuvotteluhuone tai auditorio, sekä tilojen 
olosuhdevaatimukset ja käyttöajat (Sandberg & Heinonen 2014). 
3.2.2 Ilmavirtojen mitoitus 
Rakennusten sisäilman laadun merkitys on kasvanut, mikä on johtanut Rakentamismää-
räyskokoelmassa annettujen minimi-ilmavirtojen ja Sisäilmastoluokituksen (Asumister-
veysopas 2008; RT 07-11299 2018) luokan S2 mitoitusilmavirtojen kasvuun. Määräysten ja ohjeiden päivityksessä ilmanvaihtoon on kiinnitetty enenevissä määrin huomiota ja il-
manvaihtoa on vaadittu tehokkaammaksi, mutta rakennuksen käyttöajan ulkopuoliseen 
painesuhteiden vaihteluun ei ole kiinnitetty huomiota ennen uusinta Sisäilmastoluokitusta 
(RT 07-11299 2018). 
Uusien ja saneerattavien rakennusten ilmanvaihto mitoitetaan pääasiassa Sisäilmasto-
luokituksen (RT 07-10946 2008; RT 07-11299 2018) ohjeiden mukaisesti, mutta vanho-
jen rakennusten ilmanvaihto on mitoitettu yleensä Rakentamismääräyskokoelman mu-
kaan. Määräysten (D2 1987; D2 2003; D2 2012) mukaan asuinrakennuksissa on pyritty 
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lievään alipaineeseen, joka on aikaansaatu mitoittamalla rakennuksen kokonaispoistoil-
mavirta noin 5-10 % suuremmaksi kuin tuloilmavirta (Sandberg & Heinonen 2014). 
Tämä on usein ratkaistu sijoittamalla wc-tiloihin erillisellä poistoilmanvaihtokoneella toi-
mivan ilmanvaihtojärjestelmän päätelaitteet, eli ns. erillispoistot. Nykymääräysten (YMa 
1009/2017) mukaan rakennuksista tavoitellaan ulkoilmaan nähden tasapaineisia. Nyky-
määräysten ohjeeksi laaditussa oppaassa (Opas ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin 
asuinrakennuksissa 2017) ohjeistetaan mitoittamaan rakennuksen kokonaistulo- ja pois-
toilmavirrat yhtä suuriksi haitallisten paine-erojen syntymisen ehkäisemiseksi ja huoleh-
timaan, että tuloilmavirta vastaa suuruudeltaan poistoilmavirtaa myös silloin, kun tilassa 
käytetään erillispoistoja. 
Rakentamismääräyskokoelma (D2 2003; D2 2012) antaa minimivaatimuksia tilojen il-
mavirroille käyttötilanteissa. Ohjearvoja on annettu mm. toimistorakennuksiin, oppilai-
toksiin, hoitolaitoksiin sekä muihin julkisiin tiloihin. Oleskelutilojen käyttötilanteen mi-
nimiulkoilmavirta on asetusten ohjeen mukaan 0,35 (dm3/s)/m2, joka vastaa ilmanvaihto-
kerrointa 0,5 1/h huonekorkeuden ollessa 2,5 m. Käyttöajan ilmavirrat on kuitenkin ensi-
sijaisesti suunniteltava henkilöperusteisesti hyvän sisäilman laadun takaamiseksi, mikä 
kasvattaa vaadittua ilmavirtaa huomattavasti. Henkilöperusteinen vähimmäisulkoilma-
virta on FINVAC:n oppaan (Opas ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinraken-
nuksissa 2017) ja Sisäilmastoluokituksen (Kuva 7) mukaan rakennustyypistä riippuen vä-
hintään 6 (dm3/s)/hlö.  
 
Kuva 7. Sisäilmastoluokituksessa (RT 07-11299 2018) esitetyt ulkoilmavirtojen mitoi-tusarvot. 
FINVAC:n opas korvaa Rakentamismääräyskokoelman (D2 2012) liitteessä 1 esitetyt il-
mavirtojen ohjearvot. Oppaassa on oletettu, että rakentamisessa käytetään vähäpäästöisiä 
materiaaleja, joten vähimmäisilmavirtojen ohjearvot ovat pienempiä kuin Rakentamis-
määräyskokoelmissa olleet ohjearvot. Tämä asettaa haasteita ilmavirtojen mitoitukseen, 
sillä riskinä on, että oppaan mukaisilla pienillä ilmavirroilla mitoitettaessa tehdään pieniä 
kanavistoja, joita ei tulevaisuudessa voida hyödyntää, jos ilmavirtojen ohjearvot kasva-
vat. Esimerkiksi 1980-luvulla ilmavirtojen ohjearvot olivat pieniä ja kanavistoista tehtiin 
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täten pieniä, joten nyt peruskorjattavissa rakennuksissa ei ole voitu hyödyntää olemassa 
olevia kanavistoja. Ohjeiden (D2 2003; D2 2012) sekä asetuksen (YMa 1009/2017) mu-
kaan ilmanvaihtojärjestelmän huonekohtaiset ilmavirtojen poikkeamat saavat olla kor-
keintaan 20 % ilmavirtojen mitoitusarvoista ja koko järjestelmän poikkeama 10 %, ja 
ilmanvaihtojärjestelmän ilmavirtoja on voitava ohjata kuormituksen ja ilman laadun mu-
kaan käyttötilannetta vastaavasti.  
Asetusten (D2 2003; D2 2012; YMa 1009/2017) mukaan käyttöajan ulkopuolella muiden 
kuin asuinrakennusten ulkoilmavirran on oltava vähintään 0,15 (dm3/s)/m2, joka vastaa 
ilmanvaihtokerrointa 0,2 1/h huonekorkeuden ollessa 2,5 m. Rakentamismääräyskokoel-
man ohjeiden mukaan tämä perusilmanvaihto voidaan toteuttaa pitämällä hygieniatilojen 
ilmanvaihtoa jatkuvasti käynnissä tai käyttämällä ilmanvaihtoa jaksottaisesti. Sisäilmas-
toluokitus (RT 07-10946 2008) on sallinut perusilmanvaihdon mitoitusilmavirraksi 
0,1…0,2 (dm3/s)/m2, mutta ohjeistanut perusilmanvaihdon käytettäväksi vain, kun tilassa 
ei ole ihmisiä. Tällä on huomioitu käyttöajan ulkopuolella tapahtuvat toimet, kuten sii-
vous. Asetuksen (YMa 1009/2017) mukaan mitoitusilmavirran lisäksi rakennuksen il-
manvaihtojärjestelmä on suunniteltava siten, että normaalin käyttöajan ulkopuolellakin 
ilma vaihtuu kaikissa huonetiloissa. Uusi Sisäilmastoluokitus (RT 07-11299 2018) sallii 
minimi-ilmanvaihdon mitoitusilmavirraksi 0,15…0,2 (dm3/s)/m2 ja ohjeistaa lisäksi, että 
paine-ero ulko- ja sisäilman välillä ei saa muuttua ilmanvaihdosta johtuen. 
Erillispoistot esimerkiksi keittiö- ja sosiaalitiloissa aiheuttavat ylimääräistä poistoilma-
virtausta, joka on otettava huomioon ilmavirtojen suunnittelussa. Erillispoistoja käytettä-
essä rakennuksen painesuhteet eivät saa muuttua ja rakennukseen on voitava tuoda halli-
tusti tarvittava määrä korvausilmaa (Sandberg & Heinonen 2014).  
Tilan ilmavirrat voidaan mitata olemassa olevasta järjestelmästä ilmavirtamittarilla tulo- 
ja poistoilman päätelaitteista tai kanavistosta (Sandberg & Heinonen 2014). Mitattujen 
ilmamäärien perusteella voidaan verrata tilan tulo- ja poistoilmamääriä ja arvioida tilaan 
aiheutuvaa yli- tai alipainetta (Pitkäranta et al. 2016), mutta viereisten tilojen ja muiden 
rakennuksen tilojen painesuhteet vaikuttavat tilaan ulkoilman suhteen muodostuvaan pai-
nesuhteeseen. Tilojen välistä paine-eroa voidaan mitata esimerkiksi oven alta, mikäli kyn-nys on tiivis. 
3.2.3 Ilmanvaihtokanaviston suunnittelu 
Ilmanvaihtokanaviston suunnittelu alkaa tarkastamalla tiloihin vaadittavat ilmamäärät. 
Niiden perusteella määritetään tarvittavat kanavakoot, jotka pyritään valitsemaan opti-
maaliseksi kanavan virtausnopeuden ja painehäviön kannalta. Optimaalinen virtausno-
peus on tärkeää, sillä liian hitaasti kanavistossa kulkeva ilma on vaikeampaa hallita, mutta 
liian nopeasti kulkeva ilma aiheuttaa ääniongelmia, kuten suhinaa ja vinkumista. Ääni-
ongelmat vaikuttavat käyttäjien kokemaan tilan viihtyisyyteen. Ilman kulkemiseen nope-
asti kuluu myös paljon energiaa. Ilman virtauksen ja kanaviston seinämien välinen kitka 
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aiheuttaa kanavistossa painehäviötä. Painehäviössä ilman liikkeen energia muuttuu läm-
möksi. Perinteinen mitoituspainehäviö on 1 Pa/m. Mitä suurempi mitoituspainehäviö on, 
sitä enemmän energiaa tarvitaan ilman liikuttamiseen kanavistossa. (Sandberg & Heino-
nen 2014) 
Pienet kanavat ovat edullisempia valmistaa, sillä niihin kuluu vähemmän materiaalia, ja 
ne vievät vähemmän tilaa rakennuksessa (Hyvärinen, M. Koulutus luentosarjan tiivistel-
mästä 23.11.2017). Toisaalta liian pienet ilmanvaihtokanavat eivät ole riittävän muunto-
joustavia mahdollisissa tilamuutoksissa. Ilmanvaihtokanaviston reitityksessä pyritään 
mahdollisimman yksinkertaisiin ratkaisuihin, mutta etenkin korjauskohteissa joudutaan 
usein tekemään kompromisseja kanaviston sijoittelussa, koossa tai vaadituissa suojaetäi-
syyksissä. Ilmanvaihtokanaviston säätöpellit vaativat suojaetäisyydeksi noin kaksi kertaa 
kanavan halkaisijan verran pituutta molemmille puolilleen (LVI 32-10118 1988). Suoja-
etäisyydellä pyritään varmistamaan, että ilma virtaa säätöpeltiin tasaisesti.  
Viimeisenä prosessissa valitaan riittävän suuri ilmanvaihtokone, jolla saadaan järjestelmä 
toimimaan halutusti (Hyvärinen, M. Koulutus luentosarjan tiivistelmästä 23.11.2017). 
Kanaviston suunnittelussa otetaan huomioon myös sen säätömahdollisuudet, paloturval-
lisuus, helppokäyttöisyys ja huoltonäkökulmat. Itse kanaviston lisäksi huonetiloista on 
varattava tilaa eristyksille, kannakoinnille, asennus- ja eristystyölle sekä huollolle (Sand-
berg & Heinonen 2014). 
3.3 Ilmanvaihdon käyttötavat 
Palvelurakennuksissa ilmanvaihtojärjestelmän tulisi toimia tarpeenmukaisella ilmavir-
ralla. Tällainen järjestelmä voidaan toteuttaa tilakohtaisena tai vyöhykekohtaisena. Tila-
kohtaisella ohjauksella toimivassa järjestelmässä jokaisen tilan tulo- ja poistoilmavirtoja 
voidaan säätää erikseen. Vyöhykekohtaisessa järjestelmässä kaikkien vyöhykkeen tilojen 
ilmavirtoja säädetään yhtä aikaa. Vyöhyke voidaan muodostaa esimerkiksi rakennuksen 
yhdestä siivestä tai luokkahuoneryhmästä. (Sandberg & Heinonen 2014) Tarpeenmukai-
nen ohjaus on ohjeistettu toteutettavaksi, kun tilan käyttö vaihtelee merkittävästi (Opas 
ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuksissa 2017). 
Tarpeenmukaisesti säädettävissä olevien ilmavirtojen hyötynä on paremman sisäilman laadun saavuttaminen rakennusosien tai tilojen käyttö huomioiden ja esimerkiksi energi-
ansäästöt, kun ilmanvaihtokoneet eivät kuluta yhtä paljon energiaa tilojen ollessa tyhjil-
lään. Sisäilman laatua saadaan parannettua seuraamalla esimerkiksi tilojen hiilidioksidi-
pitoisuutta, lämpötilaa tai läsnäoloa, ja pienentämällä tai suurentamalla ilmavirtoja näiden 




Kuva 8. Tarpeenmukaisella ilmavirralla toimivan ilmanvaihtojärjestelmän periaate-kaavio. Kuvan ilmanvaihtojärjestelmä säädetään vyöhykekohtaisesti. Säätö on tilakoh-tainen, jos säätöpellit sijoitetaan jokaisen huoneen haaraan. (Sandberg & Heinonen 2014) 
Toinen vaihtoehto ilmavirtojen ohjaukseen on vakioilmavirralla toimiva järjestelmä. Täl-
löin koko ilmanvaihtokoneen palvelualueen ilmavirtoja säädetään kerralla koneen tehoa 
muuttamalla. Vakioilmavirtajärjestelmä ei sovellu tiloihin, joiden käytön aikaiset lämpö-
kuormat poikkeavat selvästi toisistaan. Tilakohtaisen säätömahdollisuuden puuttuessa ti-
lan ilma saattaa viilentyä liikaa. (Sandberg & Heinonen 2014) 
3.3.1 Ilmanvaihdon käyntiajat  
Ilmanvaihdon käyntiaikoja suunnitellaan esimerkiksi kouluissa, päiväkodeissa ja toimis-
torakennuksissa, jotka ovat iltaisin, viikonloppuisin ja loma-aikaan tyhjillään. Tällöin il-
mavaihdossa voidaan säästää energiaa käyttämällä käyttöajan ulkopuolella ilmanvaihtoa 
osateholla (Vinha 2014). Osateholla käytettävää ilmanvaihtoa kutsutaan perusilmanvaih-
doksi. Sisäilmaluokituksen (RT 07-10946 2008; RT 07-11299 2018) mukaan perusilman-
vaihtojakson jälkeen ilmanvaihtoa on käytettävä normaaliteholla kaksi tuntia ennen käyt-
täjien tuloa rakennukseen ja ilmanvaihtojärjestelmä on saatava normaalikäytön asetuk-
sille esimerkiksi normaalin käyttöajan ulkopuolella tehtävän siivouksen ajaksi. Sisäilma-
luokitusta tukevat Kuopion yliopistossa tehty opinnäytetyö (Alanko 2018) ja tutkimus 
(Fingerroos et al. 2005), joissa todettiin, että sekä jaksottaisesti että osateholla toimies-
saan ilmanvaihto on kytkettävä päälle kaksi tuntia ennen rakennusten käyttäjien saapu-
mista. Fingerroos et al. tutkimuksessa todettiin, että yli 90 % epäpuhtauksista poistuu, 
kun tilan ilmatilavuus on vaihtunut kolme kertaa, vaikka ilmanvaihto olisi yöaikaan ko-
konaan sammutettuna. Tämä tarkoittaa ilmanvaihtokerrointa 1,5 1/h, kun ilmanvaihtoa 
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käytetään normaaliteholla kaksi tuntia ennen käyttäjien saapumista. Tutkimuksen (Repo 
2016) laskentamallissa kuitenkin havaittiin, että normaali ilmanvaihto tulisi kytkeä päälle 
noin kolme tuntia ennen tilan käyttöä, jotta sisäilman epäpuhtauspitoisuudet ehtivät las-
kea täysin päiväkäyttöajan normaalille tasolle. 
Käyttöajan ulkopuolella ilmanvaihto on voitu toteuttaa pitämällä hygieniatilojen poistoil-
manvaihtoa jatkuvasti käynnissä tai käyttämällä ilmanvaihtoa jaksottaisesti (D2 2012). 
Hygieniatilojen poistoilmanvaihdon käyttö on ollut yleinen toimintatapa vuosia, mutta on 
havaittu (Karhu 2015), että ilmanvaihdon toteuttaminen vain hygieniatilojen poistoilman-
vaihdolla voi aiheuttaa tiloihin tarpeettoman suuren alipaineen ja jättää osan tiloista tuu-
lettamatta. Uudessa asetuksessa (YMa 1009/2017) vaaditaan ilman vaihtuvan kaikissa 
huonetiloissa myös käyttöajan ulkopuolella. 
3.3.2 Ilmanvaihtoteho 
Ilmanvaihtojärjestelmä voidaan suunnitella toimimaan aina täydellä teholla, vakioteholla 
tai ajoittain osateholla. Kun rakennus tai sen osa ei ole käytössä, ilmanvaihtokone voi 
toimia osateholla. Ilmanvaihtotehoon vaikuttaa kanaviston tiiviys ja puhtaus. Epätiiviissä 
kanavistossa ilmaa karkaa matkalla pois, eivätkä tilojen suunnitellut ilmavirrat toteudu. 
(Sandberg & Heinonen 2014) Epätiivis kanavisto lisää energiankulutusta, kun ilmanvaih-
tokoneen on toimittava suunniteltua suuremmalla teholla saavuttaakseen suunnitellut il-
mamäärät. Kanaviston ja etenkin suodattimien pölyyntyminen voivat myös aiheuttaa il-
manvaihtotehoon häviöitä (Kuurola 2016). Tutkimuksessa (Alanko 2018) todettiin, että 
kun osateholla käyvän ilmanvaihdon teho oli 30-40 %, koulurakennukseen ei jäänyt tuu-
lettumattomia tiloja. 
Ilmanvaihtokoneen tehon muutos pystytään toteuttamaan nykyään portaattomasti taa-
juusmuuttajien avulla. Taajuusmuuttajat laskevat ilmanvaihtokoneiden puhaltimien pyö-
rimisnopeuksia, kun koneen aikaohjelmassa on määrätty koneen siirtyvän osateholle, 
sekä esimerkiksi silloin, kun ulkoilman lämpötila laskee alle koneelle asetetun pakkasra-
jan. Tämä aiheuttaa ilman liikenopeuden hidastumista kanavistossa ja kanavapaineiden 
laskua. Portaattomalla säädöllä säästetään energiaa sekä koneen ja kanaviston osia suu-
rilta paineimpulsseilta. (Sandberg & Heinonen 2014) Ideaalissa tilanteessa rakennuksen painesuhteet säilyvät ennallaan, vaikka ilmanvaihtokoneen teho muuttuu. Alangon 
(2018) mukaan käyttöaikojen ulkopuolella osateholla toimivien ilmanvaihtojärjestelmien 
painesuhteiden hallinta voi kuitenkin vaatia isojakin toimenpiteitä, jolloin voi olla järke-
vämpää valita jaksottainen käyttötapa. 
3.4 Ilmavirtojen säätö  
Ilmavirtojen säätö eli ilmanvaihdon tasapainotus tehdään valmiiseen kanavistoon kor-
jaus- tai rakennustöiden päätyttyä sekä aina, kun ilmanvaihtojärjestelmä on puhdistettu. 
Säätö voidaan toteuttaa neljällä tavalla (Sandberg & Heinonen 2014): 
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• suhteellisella menetelmällä, 
• suunniteltujen esisäätöarvojen käyttömenetelmällä, 
• edellisten yhdistelmän menetelmällä tai 
• itsesäätävällä menetelmällä. 
Suhteellinen menetelmä on yleisin käytössä olevista menetelmistä, mutta menetelmän pa-remmuudesta muihin menetelmiin nähden ei löydy tutkittua näyttöä. Ennen suhteellisen 
menetelmän työn aloitusta tarkastetaan, että ilmanvaihtokoneet ovat käyttökunnossa, 
kaikki venttiilit ja säätöelimet on asennettu paikoilleen, kanaviston tiiviys on todettu pai-
nekokeen avulla, kaikki pääte-elimet ovat toimintakunnossa ja että rakennuksen valmis-
tusaste on riittävä (LVI 39-11093 1988).  
Suhteellisen säädön periaate on esitetty ohjeessa LVI 32-10118 Ilmanvaihtokanaviston 
tasapainotussuunnittelu (LVI 32-10118 1988). Ohjeen ja Teknocalor Oy:n ilmavirtojen 
mittaus- ja säätökurssin (Lumio, M. Ilmanvaihdon mittauskurssi 9.5.2018) mukaan suh-
teellinen säätö etenee seuraavasti: Säätöä varten kaikki säätöpellit avataan ääriasentoonsa 
ja tilojen päätelaitteiden avaus säädetään vastaamaan suunnilleen lopullista asetusarvo-
aan. Päätelaitteiden avausta voidaan muuttaa päätelaitetyypistä riippuen esimerkiksi kier-
tämällä päätelaitteen kantta, kääntämällä päätelaitteen säätöpeltiä tai ummistamalla tietty 
määrä päätelaitteen reikiä erityisellä teipillä. Tulo- ja poistopuhallin säädetään toimimaan 
hieman vaadittua kokonaisilmavirtaa suuremmalla teholla. Ensin kaikkien runkolinjojen 
(Kuva 9, linjat A1-B4) ilmavirrat sekä eri päätelaitteiden ilmavirrat mitataan ja mittaus-
tuloksia verrataan suunniteltuihin ilmavirtojen arvoihin. Mittaustulosten tulisi jokaisessa 
runkolinjassa olla korkeintaan 30 % suunniteltua ilmamäärää suurempi tai pienempi (Lu-
mio, M. Ilmanvaihdon mittauskurssi 9.5.2018). Mikäli runkolinjan mittaustulos ei pysy 
rajoissa, kuristetaan ilmavirtaa tilapäisesti runkolinjan säätöpellin avulla. Käytettäköön 
tässä ilmavirtojen suhdeluvusta merkintää ξ. Runkolinjan tai päätelaitteen n suhdeluku 




        (2) 
jossa vmitattu,n tarkoittaa runkolinjasta tai päätelaitteesta n mitattua ilmavirtaa ja vsuunniteltu,n tarkoittaa runkolinjaan tai päätelaitteeseen n suunniteltua ilmavirtaa. Suhdeluku ξ ilmoi-
tetaan yleensä prosentteina. 
Säätötyö aloitetaan siitä runkolinjasta, jossa mitatun ja suunnitellun ilmavirran suhdeluku 
suurin. Kyseisessä runkolinjassa se päätelaite, jonka mitatun ja suunnitellun ilmavirran 
suhdeluku on pienin, valitaan matalimman suhteen laitteeksi eli referenssipäätelaitteeksi. 
Referenssipäätelaite on yleensä runkolinjan kauimmainen päätelaite, joka ilmavirran on 




Kuva 9. Suhteellisen ilmavirran säädön periaate päähaarakanavissa (nousulinjoissa). Säätö aloitetaan siitä runkolinjasta, jonka mitatun ja suunnitellun ilmavirran suhde on suurin. (Sandberg & Heinonen 2014) 
Referenssipäätelaitteen viereisen päätelaitteen ilmavirta säädetään sellaiseksi, että pääte-
laitteen mitatun ja suunnitellun ilmavirran suhdeluku on sama kuin referenssipäätelait-
teella. Jokaisen päätelaitteen säätäminen vaikuttaa myös referenssipäätelaitteen suhdelu-
kuun, joten säädettävän ja kaikkien aiemmin säädettyjen päätelaitteiden ilmamääristä las-
ketaan keskiarvo, jonka perusteella referenssilaitteen avausta muutetaan. Keskiarvo las-




         (3), 
missä n on säädettävä päätelaite mukaan lukien säädettyjen päätelaitteiden lukumäärä. 
Referenssipäätelaitteen viereistä päätelaitetta säädettäessä n=2. Molemmat päätelaitteet 
asetetaan keskiarvolla lasketulle asetusarvolle. Seuraavan päätelaitteen ilmavirran suhde-
luku lasketaan kaikkien aiemmin säädettyjen päätelaitteiden ilmavirtojen suhdelukujen 
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avulla kaavalla 3. Näin saadaan kaikkien yhden runkolinjan päätelaitteiden mitatun ja 
suunnitellun ilmavirran suhde samaksi. Sama toistetaan kaikissa runkolinjoissa suuruus-
järjestyksessä siirtyen aina siihen runkolinjaan, jossa mitatun ja suunnitellun ilmavirran 
suhde on seuraavaksi suurin. Jokaisessa runkolinjassa käytetään referenssipäätelaitteena 
kyseisessä runkolinjassa olevaa päätelaitetta. Kun kaikkien runkolinjojen päätelaitteiden 
ilmavirtojen suhteet on säädetty, säädetään runkolinjojen ilmamäärät oikeiksi suhteelli-
sella menetelmällä verraten runkolinjojen mitattuja ilmamääriä suunniteltuihin ilmamää-
riin. Lopulta säädetään puhaltimen ilmavirta oikeaksi. 
3.5 Olemassa olevien ilmanvaihtojärjestelmien mahdolliset puutteet ja rajoitteet säätötyöhön 
Ilmanvaihtokoneen ja -kanaviston teknisillä ratkaisuilla on vaikutusta sen säädettävyy-
teen ja ilmavirtojen hallintaan. Kanaviston pitää olla suunniteltu siten, että ilmavirrat ovat 
säädettävissä. Ennen 80-lukua tehdyissä järjestelmissä kanaviston mitoitus ja verkoston 
rakenne vaikeuttavat ilmavirtojen säätöä ja painesuhteiden hallintaa, kun ilmavirtojen 
säätö on tarkoitettu tehtäväksi päätelaitteiden avulla ja säätöpeltejä on vähän. (Hyvärinen, 
M. Koulutus luentosarjan tiivistelmästä 23.11.2017) 
Rakennusta laajennettaessa tai käyttötarkoitusta muutettaessa olisi rakenteellisten muu-
tosten lisäksi muistettava suunnitella myös ilmanvaihtojärjestelmään vaadittavat muutok-
set. Kanavisto täytyy laajentaa kattamaan myös mahdollinen rakennuksen uusi osa, ja 
vaadittujen ilmamäärien kasvaessa on mahdollista, että olevan ilmanvaihtokoneen teho ei 
enää riitä tuottamaan vaadittua ilmamäärää.  Myös kanavisto on mitoitettu vanhoille mi-
toitusilmavirroille, joten pelkän tehokkaamman puhaltimen vaihtaminen ei ratkaise on-
gelmaa, sillä kanaviston painehäviöt kasvavat virtausnopeuden kasvaessa. (Hyvärinen, 
M. Koulutus luentosarjan tiivistelmästä 23.11.2017) 
Vanhoissa ilmanvaihtokoneissa ei ole taajuusmuuttajia, joten kone voi yleensä käydä vain 
täysillä, osateholla tai olla pois päältä. Usein erillispoistojen huippuimurit ovat 1-nopeus-
koneita, jotka ovat vain päällä tai pois päältä. Hyvin säädetyn kanaviston ilmamäärät 
muuttuvat kaikissa tiloissa puoleen koneen mennessä puoliteholle. (Hyvärinen, M. Kou-
lutus luentosarjan tiivistelmästä 23.11.2017) 
Ilmanvaihtojärjestelmää säätäessä olisi varmistuttava, että päätelaitteiden säädöt ovat 
suunnitelmien mukaiset. Omatoimiset käyttäjät ja tietämättömät kiinteistönhuoltajat ovat 
voineet esimerkiksi vetoa havaitessaan teipata tai tukkia päätelaitteita, mikä on aiheutta-
nut muutoksia kanaviston painesuhteisiin ja ilmamääriin (Sandberg & Heinonen 2014). 
Suhteellista säätötapaa käytettäessä kaikki päätelaitteet käydään läpi ja niiden avaukset 
merkitään säätöpöytäkirjaan, joten päätelaitteisiin ei pitäisi jäädä virheellisiä asetuksia 
(Lumio, M. Ilmanvaihdon mittauskurssi 9.5.2018). 
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Ilmanvaihtokoneen suodattimien pölyyntyminen voi aiheuttaa painehäviöitä ilmanvaih-
tojärjestelmään (Kuurola 2016). Muissa osissa pölyyntymisellä ja likaantumisella ei ole 
Kuurolan tutkimuksen mukaan merkittävää vaikutusta, vaikka pöly kasvattaa ilman vir-
tausvastusta. Pölyyntymisen aiheuttama painehäviö voidaan kumota, jos ilmanvaihtojär-
jestelmä on varustettu painesäädöllä. Painesäätö tarkoittaa tässä, että järjestelmässä on 
kokonaispaineen mittaus tulo- ja poistoilmakoneiden pääkanavasta tai kammiosta. Paine-
mittauksen perusteella taajuusmuuttajan avulla pidetään kanaviston paine asetusarvos-
saan, jolloin ilmavirrat pysyvät suunniteltujen mukaisina. Esimerkiksi suodattimen li-
kaantuessa koneen teho kasvaa pitäen paineen ja ilmamäärän asetusarvossaan. Tämä toi-
mii, kunnes ilmanvaihtokone saavuttaa maksimitehonsa, minkä jälkeen suodattimet on 
vaihdettava. (Hyvärinen, M. Koulutus luentosarjan tiivistelmästä 23.11.2017) 
Erilaiset lämmönsiirtimet ja niiden käyttäytyminen kesä- ja talviaikaan aiheuttavat pään-
vaivaa ilmanvaihtosuunnittelijoille. Kesäaikana ulkoilma voi olla riittävän lämmintä, 
jotta lämmönsiirtimen lisälämpöä ei tarvita. Tällöin tuloilma voidaan ohjata levylämmön-
siirtimellisissä järjestelmissä lämmönsiirtimen ohi. Talviaikaan poistoilman kosteus voi 
aiheuttaa huurtumista nestekiertoiseen tai levylämmönsiirtimeen, kun kostea poistoilma 
jäähtyy oleellisesti lämmönsiirtimessä. Nestekiertoisessa lämmönsiirtimessä huurtumista 
estetään rajoittamalla lämmön talteenottoa. Ristivirtaisessa levylämmönsiirtimessä voi-
daan käyttää lohkosulatusta, jossa ulkoilman virtaaminen yhteen tai useampaan lohkoon 
estetään sulkupelleillä, jotta lohkot saavat rauhassa lämmetä lämpimän poistoilman 
avulla. (Sandberg & Heinonen 2014) Molemmat ratkaisut heikentävät lämmönsiirtimen 
hyötysuhdetta ja niiden toiminta voi vaikuttaa myös järjestelmän ilmamääriin ja raken-
nuksen paine-eroihin.  
3.6 Rakennusautomaation hyödyt ja riskit ilmanvaihdon kan-nalta 
Rakennusautomaatio on ratkaisevassa asemassa rakennusten sisäilman laadun tarkkai-
lussa. Insinööritoimisto Jarmo Kuitunen Oy:n mukaan nykyiset rakennusautomaatiojär-
jestelmät mahdollistavat erilaisia ilmanvaihdon ohjaustapoja, kuten kanavistojen paine-
suhteiden säätö yksilöidysti ulkolämpötilamittauksen mukaan, vaipan yli tehtävän paine-eromittauksen tai tuulen nopeuden ja suunnan mukaan. Korkeassa rakennuksessa raken-
nusautomaation avulla voidaan toteuttaa vyöhykesäätö pystysuuntaisin osiin esimerkiksi 
vaipan yli tehtävän paine-eromittauksen mukaan. Haasteena näissä ovat asetusarvojen ja 
ohjauksen määrittely, mutta järjestelmät voidaan ohjelmoida etsimään uusia asetusarvoja 
tehtyjen trendiseurantojen perusteella. (Kuitunen, J. 27.7.2018) 
Rakennusautomaation toimintojen lisääntymisen riskinä on Vahanen Rakennusfysiikka 
Oy:n kokemuksen mukaan ilmanvaihtojärjestelmän vikasietoherkkyyden väheneminen 
(Hyvärinen, M. 9.7.2018). Rakennusautomaation toimintoja voivat olla edellä mainittu-
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jen lisäksi esimerkiksi läsnäolon ja olosuhteiden seuranta tiloissa sekä ulkoilmassa (Sand-
berg & Heinonen 2014). Uusissa muuttuvan ilmavirran säädön järjestelmissä (ns. IMS-
järjestelmä) on aktiiviset säätöpellit, joiden toiminnassa on Vahanen Rakennusfysiikka 
Oy:n kokemuksen mukaan ollut ongelmia (Hyvärinen, M. 9.7.2018). 
Rakennusautomaation hyödyiksi luetaan järjestelmän osien kunnon sekä huonetilojen ja 
ilmanvaihtokanavien olosuhteiden seuranta ja näiden vertaaminen asetusarvoihin. Poik-
keavuuden tai vian löytäessään järjestelmä voi ilmoittaa huoltotarpeesta ja huoltotoimen-
piteet saadaan tehtyä ajoissa. Oikein toteutetun ja toimivan rakennusautomaation avulla 
huomataan esimerkiksi puhaltimen hihnan katkeaminen tai palopeltien jumiutuminen. 
Näin sisäilma pysyy laadukkaana, ilmanvaihtoon kuluvaa energiaa säästyy ja järjestelmän 
osien elinkaari pitenee. (Sandberg & Heinonen 2014) Ilmanvaihtokone voi myös osata 
itse korjata poikkeaman takaisin asetusarvoon. Väärin kytketyt tai ohjelmoidut osat voi-
vat toisaalta vaikeuttaa vikojen havaitsemista.  
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4. RAKENNUKSEN ILMATIIVIYDEN PARANTAMI-NEN 
Rakennuksen ilmatiiviyden parantaminen, eli niin sanottu tiivistyskorjaus, on korjausme-
netelmä, jonka ensisijaisena tavoitteena sisäilmakorjauskohteissa on estää hallitsematto-
mat ilmavirtaukset rakenteesta ja niiden mukana kulkeutuvien epäpuhtauksien pääsy huo-
netilaan (Laine 2014). Rakennusten ilmatiiviyden parannusta on käytetty radonin kulkeu-
tumisen ehkäisemiseksi jo 1980-luvulla ja muiden sisäilmaongelmien ratkaisemiseksi 
1990-luvulla (Laine 2014). Epäpuhtauksien kulkeutuminen on kriittistä etenkin niissä il-
manvuotokohdissa, joista on yhteys ulkoilmaan tai maaperään. Rakennuksen ilmatiiviy-
den parantamisella rakennuksen vaipan sisäpinta tehdään niin tiiviiksi, että mahdollisesta 
rakenteen sisällä olevasta mikrobikasvustosta tai muista rakenteista irtoavista epäpuh-
tauksista ei ole haittaa rakennuksen käyttäjille (Asikainen & Peltola 2008). Sisäilmatut-
kimus 2017 (Putus et al. 2017) mukaan viidesosassa kouluista ja 15 % kuntayhtymien ja 
yksityisten tahojen päiväkoti- ja koulurakennuksista on tehty tiivistyskorjauksia. Eniten 
tiivistyskorjauksia (22-24 % rakennuksista) on tutkimuksen mukaan tehty 1960-1980 –
luvuilla valmistuneisiin rakennuksiin. Ilmatiiviyden parantaminen on eri asia kuin kapse-
lointi, joka on korjausmenetelmä, jonka tavoitteena on estää haitta-aineiden ja muiden 
epäpuhtauksien kulkeutuminen sisäilmaan sekä konvektiolla että diffuusiolla materiaalin 
läpi (Laine 2014).  Leivo et al. (2015) totesivat koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla 
varustettujen kerrostalojen sisätilojen keskimääräisen alipaineisuuden kasvavan -7,8 
Pa:sta -19,1 Pa:iin rakenteiden tiivistämisen jälkeen. 
Ilmatiiviyden parannuskorjaus tehdään ulkovaipan sisäkuoreen, joka tarkoittaa läm-
möneristeen sisäpuolella olevaa yhtenäistä ilmatiivistä rakennekerrosta. Betonisilla ra-
kenteilla se on yleensä betoninen sisäkuori ja levyrakenteilla lämmöneristeen sisäpuoli-
nen höyrynsulku.  Ilmatiiviyden parannuskorjaukset vaikuttavat positiivisesti rakennuk-
sen lämpöolosuhteisiin esimerkiksi vedon tunteen poistumisena ja pintalämpötilojen nou-
semisena. Rakenteen ilmatiiviyden parantaminen estää myös kosteuskonvektiota raken-
teessa, epäpuhtauksien kulkeutumista sisätiloihin. (Pitkäranta et al. 2016) Ilmanpitävä ra-kennusvaippa on myös perusedellytys koneellisen ilmanvaihtojärjestelmän luotettavalle 
ja energiatehokkaalle toiminnalle (Vinha 2014). Rakennuksen energiankulutus vähenee, 
sillä rakennuksen pinta- ja ilmalämpötilojen noustessa lämmitysjärjestelmä voidaan sää-
tää pienemmälle, ja poistoilmanvaihtojärjestelmä voidaan säätää pienemmälle, kun ra-
kennusvaipan ilmavuotoreittien kautta ei kulkeudu ylimääräistä ilmaa rakennukseen tai 
sieltä ulos.  
Rakennuksen lämmöneristystä käsittelevä Suomen Rakentamismääräyskokoelman osa 
(C3 2003; C3 2007) määräsi rakennusosien ja rakennuksen vaipan ilmanpitävyyden sel-
laiseksi, että rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmä voi toimia suunnitellusti. Asetuksissa 
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selostetaan, että rakennuksen vaipan läpi saa virrata rakennuksen tilavuuden verran ilmaa 
tunnissa, kun paine-ero sisä- ja ulkoilman välillä on -50 Pa, eli rakennuksen ilmanpitä-
vyyden tulisi olla mielellään lähellä arvoa n50 = 1 1/h. Rakentamismääräyskokoelman osa 
päivitettiin 2010, jolloin ilmanpitävyys määrättiin sellaiseksi, että ”vuotokohtien läpi ta-
pahtuvat ilmavirtaukset eivät aiheuta merkittäviä haittoja rakennuksen käyttäjille tai ra-
kenteille ja rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmä voi toimia suunnitellusti.” Lisäksi ase-
tuksissa (C3 2003; C3 2007; C3 2010) määrättiin ikkunan ja oven liittyminen ympäröiviin 
rakenteisiin ilmanpitäväksi. Osa C3 (C3 2010) on kumottu, ja ilmanpitävyyden osalta 
uudessa asetuksessa (YMa 1009/2017) määrätään suunnittelemaan ”rakennuksen vaipan 
ja sisärakenteiden ilmanpitävyys – – siten, että edellytykset ilmanvaihdon toiminnalle 
voidaan varmistaa ja vältetään rakenteissa olevien epäpuhtauksien, maaperässä olevien 
epäpuhtauksien ja radonin siirtymistä sisäilmaan ja vältetään kosteuden siirtymistä raken-
teisiin.” Rakennuksen energiatehokkuutta käsittelevän osan (D3 2012) mukaan rakennus-
vaipan ja tilojen välisten rakenteiden tulee olla niin ilmapitäviä, että vuotokohtien läpi 
tapahtuvat ilmavirtaukset eivät aiheuta merkittäviä haittoja rakennuksen käyttäjille, ra-
kenteille tai rakennuksen energiatehokkuudelle. Osan D3 korvaava asetus (YMa 
1010/2017) energiatehokkuudesta määrää vain rakennuksen vaipan ilmanvuotoluvuksi 
(q50) enintään 4,0 m3/(h m2). Asetuksessa D3 (D3 2012) ohjeistettiin, että ”kosteustekni-sen turvallisuuden, hyvän sisäilmaston ja energiatehokkuuden kannalta tulisi rakennus-
vaipan ilmanvuotoluvun q50 olla enintään 1 m3/(h m2). Ilmanvuotoluku q50 tai n50 ei voi käytännössä olla nolla, sillä pientä ilmavuotoa tapahtuu pistorasioiden, puisten ikkunan-
karmien, oven saranoiden ja ilmanvaihdon päätelaitteiden kautta. 
Rakenteiden tiivistäminen vaikuttaa rakennuksen painesuhteisiin, sillä tiivistyskorjausten 
jälkeen ilma ei pääse liikkumaan vuotoilmana rakenteiden kautta, vaan ilmanvaihto on 
toteutettava täysin ilmanvaihtojärjestelmän avulla (Vinha 2014). Rakenteiden läpi ja 
ovien sekä ikkunoiden availusta aiheutuvan vuotoilman lämmityksen tarvitsema teho on 
laskettu käyttäen vuotoilmakertoimena arvoa 0,1 tai 0,2 1/h (D5 1985) ja vuodesta 2007 
alkaen arvoa 0,16 1/h, mikä vastaa ilmavuotolukua n50=4 1/h (D5 2007). Tiivistetyssä rakennuksessa vuotoilmavirrat pienenevät merkittävästi. Mikäli tilasta ei ole tiivistetty kaikkia ilmavuotoreittejä, alipaineiseen tilaan kulkeutuu korvausilmaa tiivistämättömistä 
ilmavuotoreiteistä. (Vinha 2014) 
Ilmatiiviyden parantamista ei tule toteuttaa, mikäli rakenteessa on selvä mikrobi- tai kos-
teusvaurio. Tällöin vaurioitunut materiaali ja sen aiheuttaja on poistettava rakenteesta ja 
rakenne korjattava siten, että vaurio ei uusiudu. Mikäli vaurion aiheuttajaa ei voida pois-
taa, täytyy ilmatiiviyden parantamista ja siihen käytettäviä tuotteita harkita erityisen tar-
kasti. Ilmatiiviyden parantaminen ei koskaan ole ainoa korjaustoimenpide, vaan se on 
viimeistelevä toimenpide muun korjauksen lisäksi. Väärin, huonosti tai soveltumatto-
malle rakennusosalle tehty ja suunniteltu ilmatiiviyden parannuskorjaus voi pahimmassa 
tapauksessa heikentää rakenteen rakennusfysikaalista toimintaa ja huonontaa sisäilman 
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laatua. Rakenteiden tiivistämistä ei siis tule tehdä ilman tutkimuksia, suunnittelua, kor-
jaustyön valvontaa ja korjaustöiden jälkeistä seurantaa. (Laine 2014) Rakenteita tiivistet-
täessä on suoritettava riskinarviointi ja korjaustoimenpiteiden käyttöikäarviointi, joiden 
perusteella valitaan rakennuksen käyttöikää ajatellen sopiva tiivistysmenetelmä. Riskin-
arvioinnissa arvioidaan sisäympäristön olosuhteet, korjattavassa rakenteessa olevan si-
säilmahaitan tai -riskin olemassaolo, sisäilmahaitan mahdollinen reitti sisäilmaan sekä 
vaikutus sisäilman laatuun ja mahdollisesti ihmisen terveyteen. (Repo 2016) Tarvittaessa 
tiivistyskorjausten lisäksi voidaan käyttää alipaineistustekniikoita ja haitta-aineiden hal-
lintaratkaisuja. Alipaineistuksella voidaan muuttaa rakennuksen painesuhteita ja ilmavir-
tausten suuntia ja estää esimerkiksi alapohjan alapuolisen mikrobipitoisen ilman pääsy 
sisätiloihin. (Laine 2014) 
4.1 Tiivistystuotteet 
Tiivistyskorjauksen voi ohjeen RIL 107-2012 Rakennuksen veden- ja kosteudeneristys-
ohjeet (Suomen rakennusinsinöörien liitto 2012) mukaan käyttää saumanauhaa, tiivistys-
massaa, polyuretaanivaahtoa, erikoisteippiä tai erikoisliimanauhaa. Tiivistysmassoiksi 
luetaan myös nestemäisenä levitettävät vedeneristeet. Yleensä sisäilmakorjauksessa käy-
tetään M1-luokiteltuja tuotteita. Tuotteen M1-luokitus kertoo, että tuote on testattu tur-
valliseksi ja emissioiltaan vähäpäästöiseksi (Laine 2014). 
Tiivistysmateriaalien vaaditulle käyttöiälle ei ole olemassa määräystä tai asetusta. Aino-
astaan asetuksissa (C3 2003; C3 2007; C3 2010) on määrätty ikkunan karmin ja oven 
puitteen tiivistämiseen käytettävät tuotteet sellaisiksi, että ne kestävät käytössä esiintyvät 
rasitukset oleellisesti vaurioitumatta. Tällaisia rasituksia voi olla esimerkiksi rakenteiden 
liikkeet sekä kosteus- ja lämpöolosuhteiden vaihtelut. Suomessa ei myöskään ole asetettu 
ilmansulkuna käytettävälle höyrynsulkukalvolle käyttöikätavoitetta. Tiivistykseen ylei-
sesti käytettävillä vedeneristeillä on 25 vuoden käyttöikäennuste (RT 18-10922 2008). 
Kun vedeneriste asennetaan kuivaan tilaan, sen kosteus- ja lämpörasitukset eivät ole yhtä 
suuret kuin märkätilassa, joten sen voidaan katsoa kestävän ainakin saman ajan kuin mär-
kätilassa (Laine, K. Vahanen Akatemian koulutus, Käytännön rakennusfysiikka 6/7: Ra-
kenteiden ilmatiiveys 9.11.2017). Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n mukaan tiivistyskor-jausten ja -materiaalien pitkäaikaiskestävyydestä ei ole vielä kokemusta, sillä nykyisin 
käytössä olevilla tuotteilla tehdyt tiivistyskorjaukset ovat tällä hetkellä vanhimmillaan 
noin viisi vuotta vanhoja ja tutkimuksia tuotteiden pitkäaikaiskestävyydestä on vähän. 
Nykyistä vastaavan kaltaisilla tuotteilla on Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n kokemuksen 
mukaan päästy jopa 20 vuoden käyttöikään, mutta tuotteet ovat kehittyneet paljon. 
Ilmatiivistykseen käytettäviä vedeneristeitä on saatavilla 1-komponenttisina käyttöval-
miina tuotteina sekä 2-komponenttisina työmaalla sekoitettavina tuotteina. Käyttöval-
miita 1-komponenttivedeneristeitä ovat muun muassa Betton Oy:n Blowerproof Liquid 
ja Blowerproof Liquid Brush. 1-komponenttivedeneristeet soveltuvat kohteisiin, jotka 
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ovat kuivia ja joissa ei tapahdu suurta rakenteiden elämistä. 1-komponenttisten vedene-
risteiden työstö on helpompaa kuin 2-komponenttisten tuotteiden, mutta 1-komponenttis-
ten vedeneristeiden kanssa on aina käytettävä esikäsittelyainetta. Paksuissa, yli 2 mm, 
kerroksissa on riski halkeiluun, jolloin tuotetta on laitettava yleensä kaksi kerrosta. 
(Laine, K. Vahanen Akatemian koulutus, Käytännön rakennusfysiikka 6/7: Rakenteiden 
ilmatiiveys 9.11.2017) 
 
Kuva 10. Blowerproof Liquid Brush –vedeneristeellä toteutettu ilmatiiviyden paran-nuskorjaus. Kuvan kohteessa on sivelty vedeneristemassaa ulkoseinän ja lattian liitok-seen, ikkunaliitokseen sekä lattian liikuntasaumaan. Kuvaaja: Katariina Laine, Vaha-nen Rakennusfysiikka Oy. 
Paras paikka 1-komponenttisella vedeneristeellä tehdylle tiivistykselle on seinä-lattialii-
tos, ja siistein jälki saadaan, kun lattiapäällyste on yhtenäinen. Tuotteet sopivat myös ik-
kunaliitosten tiivistykseen, mutta ulkoseinäelementin on oltava hyvälaatuista betonia. 
Usein parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi tiivistettävään liitokseen asennetaan sekä 
vedeneriste että liitosnauha. Ruiskutettavat tuotteet soveltuvat myös kokonaisten seinä-
pintojen tiivistykseen, etenkin puhtaaksimuurattuihin tiiliseiniin, jolloin seinä voidaan 
viimeistellä maalaamalla. (Laine, K. Vahanen Akatemian koulutus, Käytännön rakennus-
fysiikka 6/7: Rakenteiden ilmatiiveys 9.11.2017) 
Kahdesta osasta koostuvat 2-komponenttiset vedeneristeet sopivat kaikkeen tiivistämi-
seen. Tuotteet ovat hieman 1-komponenttisia kalliimpia. Käytetyimpiä tuotteita ovat 
muun muassa Ardex Oy:n 8+9 vedeneriste ja TKR-Marketingin TKR-Pinnoite. Ardex 
8+9 vaatii pohjaksi vahvistusnauhan, eikä se voi värinsä puolesta jäädä näkyväksi pin-
naksi toisin kuin TKR-Pinnoite. Parhaan tuloksen takaamiseksi tuotteiden käytössä kan-
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nattaa suosia tuoteperheajattelua, jossa käytetään yhden valmistajan tuotteita pinnan esi-
käsittelystä viimeistelyyn saakka. (Laine, K. Vahanen Akatemian koulutus, Käytännön 
rakennusfysiikka 6/7: Rakenteiden ilmatiiveys 9.11.2017) 
 
Kuva 11. Ardex 8+9 –vedeneristemassalla sekä vahvistusnauhalla tiivistetty valaisimen läpivienti alakattotilassa. 
Liitosnauhat sopivat etenkin höyrynsulkukalvojen liitosten sekä ikkunaliitosten tiivistyk-
siin, sillä liitosnauhojen käsittely on helpointa suorilla pinnoilla. Liitosnauhojen etuna on 
siisti pinta ja ohut materiaalikerros. Liitosnauhan asennusalusta on aina puhdistettava esi-
merkiksi hiomalla ja esikäsiteltävä. Hyvä tapa on laittaa esimerkiksi Ardex 8+9 -vedene-
riste laakeroivaksi kerrokseksi, mutta osa liitosnauhoista tarttuu jopa esikäsitellylle beto-
nille. Liitosnauhojen asennus vaatii tarkkaa työskentelyä, sillä nauhaan jäävät niitit ja ry-
pyt muodostavat ilmavuotokohtia. Liitosnauhojen valmistajia ovat esimerkiksi Betton 
Oy, Isover Oy ja Tiivistalo Oy. Liitosnauhojen lisäksi valmistajilla on olemassa butyyli-
nauhoja, joita käytetään huomattavasti vähemmän. (Laine, K. Vahanen Akatemian kou-




Kuva 12. Tiivistalo Oy:n Contega Solido SL –liitosnauhalla tiivistetty höyrynsulkukal-von ja ikkunan sekä oven karmin liitos. Yläreunasta höyrynsulkukalvo on liitetty ylä-pohjarakenteeseen Tectis Oy:n Sitko Flex –tiivistysteipillä. Kuvaaja: Mikko Koski-vuori, Vahanen Rakennusfysiikka Oy. 
Joustavat massat (ent. elastiset massat) toimivat tiivistystuotteena hyvin ikkunaliitoksissa 
sekä betoni- että levyrakenteisissa ulkoseinissä. Massojen käytöstä elementtisaumauk-
seen on olemassa ohjekortti RT 82-10980. Tiivistyskorjauksessa joustavan massan kanssa 
käytetään lähtökohtaisesti aina pohjanauhaa, sillä yleisesti tiivistettävien liitosten pohjalla 
oleva uretaanialusta ei anna oikeaa saumanmuotoa. Joustavalla massalla voidaan tehdä 
väliaikainen tiivistys, mutta se on harvoin lopullinen tiivistysaine. (Laine, K. Vahanen 
Akatemian koulutus, Käytännön rakennusfysiikka 6/7: Rakenteiden ilmatiiveys 
9.11.2017) 
Ilmatiiviyden parannuskorjausten suunnittelussa tehdään työselostus, paikannuskaavio ja 
tarvittavat detaljipiirustukset, määritetään laadunvarmistusmenetelmät, nimetään materi-
aalit sekä määritetään korjausmenetelmän käyttöikä. Korjauslaajuus koskee tyypillisesti koko rakennuksen samanlaisia epätiiviyskohtia, sillä yksittäisen tilan tiivistäminen har-
voin auttaa parantamaan sisäilman laatua. Esimerkiksi ulkoseinä - alapohjaliitoksen tii-
vistyksen kanssa pitää tiivistää myös lämmityspatterien läpiviennit, sillä kun rakennelii-
toksen ilmavuoto estetään jostain kohtaa, ilma hakee nopeasti uuden kulkureitin. (Laine, 




 Korjaukselta vaadittava käyttöikä vaikuttaa korjausmenetelmän valintaan. Kevyellä, vä-
liaikaisella korjauksella tavoitellaan 1-5 vuoden käyttöikää. Tällöin korjaus voidaan to-
teuttaa jopa pintarakenteiden päälle purkamatta lähes mitään. Esimerkiksi Blowerproofia 
voi ruiskuttaa tai TKR-Pinnoitetta sivellä sisäverhouksen tai lattiarakenteen päälle. Ke-
vyet korjaukset ovat kustannustehokkaita ja nopeita tehdä. Tavanomaisen tiivistyskor-
jauksen tavoitekäyttöikä on 10-15 vuotta. Pitkäaikaista käyttöikää tavoiteltaessa pintara-
kenteet puretaan ja tuotteina on varminta käyttää vedeneristeitä, joiden pitkäaikaiskestä-
vyydestä on kokemuksia. Pitkäaikaisella korjauksella tarkoitetaan 30-40 vuoden käyt-
töikää, joka on yleensä rakennuksen peruskorjausväli. Rakennuksen toissijaisiin tiloihin, 
kuten tekniseen tilaan, voidaan tehdä kevennetty korjaus esimerkiksi vedeneristeellä 
muovimaton päälle, vaikka korjauksella tavoiteltaisiin pitkääkin käyttöikää. (Laine, K. 
Vahanen Akatemian koulutus, Käytännön rakennusfysiikka 6/7: Rakenteiden ilmatiiveys 
9.11.2017) 
4.2 Ilmavuotoreitit ja niiden soveltuvat korjaustavat 
Ilmavuotoja voi esiintyä rakenteissa, rakennekerrosten epäjatkuvuuskohdissa, rakennelii-
toksissa ja läpivienneissä. Opinnäytetyössä (Innanen 2010) todetaan uudisrakennuksissa 
läpivientien ja elementtien liitoskohtien olevan rakennuksen tiiviyden kannalta kriittisim-
piä kohtia. Työssä tarkasteltiin vuonna 2010 rakenteilla olevia asuinrakennuksia. Vinha 
et al. (2010) mukaan vanhoissa asuinkerrostaloissa eniten ilmavuotoja esiintyy ikkuna- ja 
oviliitoksissa. Tutkimuksessa tarkasteltiin vuosina 1996-2006 valmistuneita pien- ja ker-
rostaloja. Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n kokemuksen mukaan samat ilmanvuotokoh-
dat ovat ongelmia myös tutkimusaineistoa vanhemmissa rakennuksissa.  
Ilmavuotokohtia tutkitaan lämpökuvaamalla, merkkisavujen ja merkkiainetutkimuksen 
avulla sekä rakenneavauksilla (Pitkäranta et al. 2016). Rakenneavaus voi pienimmillään 
olla esimerkiksi jalkalistan irrotus, jolloin voidaan nähdä rako seinä-lattialiitoksessa ku-
ten kuvassa (Kuva 13). Lämpökuvaus ja merkkisavulla tutkiminen ovat rakenteita rikko-
mattomia tutkimusmenetelmiä. Valkoista merkkisavua puhalletaan kevyesti oletettuun il-
mavuotokohtaan ja seurataan savun liikettä. Merkkisavututkimus suositellaan tehtäväksi erilaisilla paine-erotilanteilla, jotta nähdään paine-eron vaikutus virtauksen voimakkuu-
teen. Merkkisavua tai savukonetta käytetään myös määritettäessä rakennuksen q50-ilman-vuotolukua (Paloniitty 2013). Merkkiainetutkimus suoritetaan kuntotutkimusten yhtey-
dessä noudattaen ohjetta RT 14-1197 Rakenteiden ilmatiiveyden tarkastelu merkkiaineko-
kein, jonka mukaan kuntotutkimuksissa merkkiainemittaus suoritetaan käyttöolosuhdetta 
vastaavassa paine-erotilanteessa ja vakioidussa tilanteessa, jossa tutkittava tila alipaineis-
tetaan noin 10 Pa viereisiin tiloihin ja ulkoilmaan nähden. Täten voidaan arvioida havait-
tujen ilmavuotoreittien merkitystä rakennuksen sisäilman laadulle erilaisissa käyttö- ja 




Kuva 13. Jalkalista on sahattu katki, jolloin tiiliseinän ja betonisen alapohjan välissä on havaittu rako. Jalkalista on alareunasta noin 10 mm paksu. Kuvaaja: Sasu Konttila, Vahanen Rakennusfysiikka Oy. 
Rakenneliitosten epätiiviyskohdat aiheutuvat usein betonirakenteiden kuivumisen aiheut-
tamasta kutistumisesta, rakenteiden tai rakenneosien liikkumisesta tai maaperän painu-
misesta. Tutkimuksessa (Repo 2016) on laskettu betonin kuivumiskutistumasta seinä-lat-
tialiitokseen aiheutuneen raon kautta virtaavan ilman määrää eri paine-eroilla ja raon le-
veyksillä. Kuvasta (Kuva 14) havaitaan, että tavanomaisella 5 Pa:n alipaineella pienim-
män 0,5 mm levyisen raon kautta voi kulkeutua jopa 130 litraa ilmaa tunnissa raon jo-
kaista metriä kohden. Keskimääräisen maaperästä kulkeutuvan vuotoilmavirran on las-
kettu olevan tyypillisessä suomalaisessa maanvaraisesti perustetussa pientalossa 0,5 m3/h 
(Arvela 1995). Seppäsen tutkimuksen (2010) mukaan 22 %:a koneellisella tulo- ja pois-
toilmanvaihtojärjestelmällä varustetuista rakennuksista on yli 10 Pa alipaineisia ulkoil-
maan nähden, jolloin raon läpi virtaavan ilman määrä kasvaa. Airaksinen et al. (2003) 
päättelivät, että rakennuksen painesuhteiden tasapainottaminen on ainoa tehokas keino estää sieni-itiöiden tunkeutuminen puurakenteen läpi, ja havaitsivat, että rakenteen yli 






Kuva 14. Raon leveyden vaikutus ilman virtaamaan eri paine-eroissa raon pituuden ollessa yksi metri ja alapohjalaatan paksuuden ollessa 80 mm (Repo 2016).  
Ilmavuotojen mukana kulkeutuvien itiöiden koko vaihtelee yleensä 1-120 mikrometrin 
välillä, ja itiöiden kaasumaiset aineenvaihduntatuotteet ovat tätäkin pienempiä (Hiukkas-
maiset epäpuhtaudet; Mikrobikasvun edellytykset). Liu ja Nazaroff (2001) totesivat las-
kennallisesti 0.1-1 mikrometrin levyisten partikkelien tunkeutuvan tehokkaimmin läpi 
erikokoisista betonirakenteen halkeamista. Tutkimuksessa käsiteltiin alle 1 millimetrin 
levyisiä rakoja, joissa virtausreitin pituus oli enintään 3 cm. Todellisuudessa raot raken-
neliitoksissa voivat olla jopa senttimetrien levyisiä, joten suurempienkin hiukkasten on 
helppo päästä raosta sisäilmaan, mutta virtausreittien pituus eli rakenteen paksuus on huo-
mattavasti tutkimuksessa käsiteltyä suurempi. 
Tutkimuksessa (Repo 2016) todetaan, että alipaineisen rakennuksen yleisesti heikko il-
matiiviys voi mahdollistaa tasaiset ilmamääriltään pienet ilmavirtaukset useista rakenne-
liitoksista, jolloin mikrobipitoiset ilmavuodot jäävät merkitykseltään pieniksi. Hyvin il-
matiiviissä rakennuksessa yksikin epätiiviyskohta voi olla sisäilmaan siirtyvien epäpuh-
tauspitoisuuksien kannalta merkittävä, jos tila on alipaineinen eikä korvausilmaa siirry 
tilaan muualta. Tämän takia paine-erojen tasaaminen ja ilmanvaihdon tasapainotus ilma-
tiiviissä rakennuksessa on tärkeää. Epätiiviyskohdan merkittävyyteen vaikuttaa sen koko 
ja sijainti sekä epätiiviyskohdan yli vaikuttava paine-ero. Arvela et al. (2014) totesivat 
pienten ilmavuotojen voivan vaikuttaa merkittävästi sisäilman radonpitoisuuteen, vaikka 
ilmavuodot eivät vaikuttaneet merkittävästi rakennuksen ilmanvuotolukuun n50. Voita-neen siis todeta, että rakennuksen energian kulutuksen laskentaa varten luodut ilmanvuo-
toluvut n50 ja q50 ovat kehnoja mittareita sisäilmaan pyrkivien epäpuhtauksien arvioinnin 
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ja estämisen kannalta, sillä rakennusvaippa voi vaikuttaa hyvinkin tiiviiltä, mutta muuta-
man epäpuhtauslähteen läheisyydessä olevan pienen raon kautta voi kulkeutua paljonkin 
ilmaa ja epäpuhtauksia sisäilmaan. Ilmanvuotoluvun avulla voidaan kuitenkin arvioida 
epätiiviyskohtien kokonaispinta-ala ja saada tietoa tiivistyskorjauksen tarpeellisuudesta. 
Kaikkien ilmavuotoreittien tiivistäminen ei välttämättä ole tarpeellista ongelman poista-
miseksi, mutta rakennuksen painesuhteista huolehtimalla vältytään uusilta ongelmilta, 
joita voisi aiheutua ilman etsiessä uuden reitin tilaan. Arvela totesi väitöskirjassaan 
(1995), että rakennuksen ilmanpitävyyden parantaminen vähentää sisäilman radonpitoi-
suutta vain tapauksissa, joissa korjaus ei lisää asunnon alipaineisuutta. Tämänkin havain-
non nojalla rakennukseen muodostuvia paine-eroja on seurattava ja rakennuksen ilman-
vaihtoon tehtävä muutoksia rakenteiden ilmanpitävyyden parantamisen jälkeen. 
4.2.1 Rakenneliitokset 
Betonirakenteissa tiivistyskorjaukset kohdistuvat yleensä rakenneliitoksiin. Perinteisin 
tiivistyskorjattava paikka on alapohjan ja ulkoseinän liitos. Liitoksesta voi kulkeutua si-
sään ulkoilman ja maaperän epäpuhtauksia, kuten radonia ja hajuja. (Laine 2014) Hajujen 
perusteella ilmavuoto havaitaan helposti. Ulkoseinän ja alapohjan liitoksen tiivistyksessä 
tiivistys on saatava yhtenäiseksi koko ulkoseinälinjalle, joten väliseinen alaosiin on teh-
tävä aukotus. Samanlainen aukotus on tehtävä väliseinien yläosiin, mikäli tiivistetään ul-
koseinän ja yläpohjan liitos. (Laine, K. Vahanen Akatemian koulutus, Käytännön raken-
nusfysiikka 6/7: Rakenteiden ilmatiiveys 9.11.2017) Myös väliseinien liitosten tiivistys 
on mahdollista. Huoneesta voidaan saada todella tiivis, mikäli kaikki sen pysty- ja vaa-
karakenneliitokset tiivistetään. Rakenneliitoksiksi voidaan laskea myös ontelolaattojen 
saumat.  
Rakenneliitosten tiivistyksen suunnittelussa on huomioitava mahdolliset rakenteiden liik-
keet, tiivistysmateriaaleihin mahdollisesti kohdistuvat lämpö- ja kosteusrasitukset, sekä 
kuinka laajalti pintarakenteita voi rikkoa. Suunnitelmissa on kerrottava tiivistyksen vaste-
pintojen pituus. Vastepinta tarkoittaa rakenteen ehjää pintaa, jonka päälle tiivistystuote 
asennetaan. Suosituksena vastepinnan pituudelle on 50 mm, mutta kokemuksen mukaan 
30 mm on riittävä. Eräillä tuotteilla jopa 10 mm vastepinta on valmistajien mukaan riit-tävä. Rakenneliitosten tiivistyksen toteutuksessa tiivistettävät pinnat on hiottava puh-
taaksi ja imuroitava pölyttömäksi, jotta korjauksessa käytettävät materiaalit tarttuvat pin-
noille hyvin. (Laine, K. Vahanen Akatemian koulutus, Käytännön rakennusfysiikka 6/7: 
Rakenteiden ilmatiiveys 9.11.2017) 
Alapohja-ulkoseinäliitoksen tiivistykseen sopii hyvin esimerkiksi Ardexin vedeneriste-
tuoteperhe, johon kuuluu pohjustusaine Primer P51, vedeneristysmassa 8+9, SK-vahvis-
tusnauha, kuituvahvistettu M1-luokiteltu tasoite F5 ja lattiapäällystettä varten M1-luoki-
teltu tasoite K75. (Laine, K. Vahanen Akatemian koulutus, Käytännön rakennusfysiikka 
6/7: Rakenteiden ilmatiiveys 9.11.2017)  
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4.2.2 Ikkuna- ja oviliitokset 
Ikkunan ja ulkoseinän liitos on toinen perinteinen tiivistettävä rakenneliitos. Puuikkunoi-
den kehysten eläminen on voinut aiheuttaa rakoja kehyksen ja seinärakenteen väliin. Ik-
kunakarmeista on poistettava vanhat tilkkeet, jotka korvataan polyuretaanivaahdolla tai 
pohjanauhalla. Tiivistyksen vastepinnan on oltava mahdollisimman pitkä, eli yleensä vä-
hintään 15 mm ikkunan karmipinnalla. Mikäli karmi on kapea,  riittää eräillä tuotteilla 
jopa 5 mm leveä vastepinta. (Laine, K. Vahanen Akatemian koulutus, Käytännön raken-
nusfysiikka 6/7: Rakenteiden ilmatiiveys 9.11.2017) 
Tiivistysmateriaaliksi sopii esimerkiksi Ardex 8+9 -järjestelmä. Aiemmin ikkunaliitosten 
tiivistyksiä on tehty silikonilla, mutta viime aikoina on todettu, ettei silikoni kestä ikku-
naliitokseen kohdistuvaa rasitusta. Ikkuna- ja oviliitosten tiivistys ei yleensä vaadi poh-
justusainetta. Ikkunaliitosten tiivistykseen sopivat etenkin höyrynsulullisissa rakenteissa 
myös liitosnauhat. Liitosnauhoista paljon käytetty tuote on esimerkiksi Tiivistalo Oy:n 
Conteca Solido SL. (Laine, K. Vahanen Akatemian koulutus, Käytännön rakennusfy-
siikka 6/7: Rakenteiden ilmatiiveys 9.11.2017) 
4.2.3 Rakenne itse 
Rakenne itse voi vaatia tiivistyskäsittelyä, jos se on tehty huokoisesta materiaalista, kuten 
kevytbetonista tai tiilestä. Tiilimuureissa ilmavuotoja tapahtuu myös laastisaumojen läpi. 
Puurakenteisissa seinissä periaatteena on, että höyrynsulku liitetään tiiviisti ympäröiviin 
rakenneosiin eli ikkunoihin, oviin, alapohjaan ja yläpohjaan. Höyrynsulun jatkokset liite-
tään tiiviisti kiinni toisiinsa erityisellä höyrynsulkumuoviteipillä. Seinien tiiviyspuutteita 
voidaan korjata käsittelemällä koko seinäpinta näiden tiivistämiseen soveltuvalla materi-
aalilla, kuten ruiskutettavalla Blowerproof Liquid –tiivistysaineella. (Laine, K. Vahanen 
Akatemian koulutus, Käytännön rakennusfysiikka 6/7: Rakenteiden ilmatiiveys 
9.11.2017) 
4.2.4 Läpiviennit 
Tilojen ja kerrosten välisiä läpivientejä ovat hormit sekä sähkö-, tele-, lvi- ja muita putkia 
varten tehtyjä aukotuksia. Läpiviennit voivat kulkea myös rakennuksen vaipan läpi. Eten-kin välipohjien läpivientien kautta rakennuksen paine-erot pääsevät tasaantumaan, kun 
ilma pääsee virtaamaan lähes vapaasti kerroksesta toiseen.  
Välipohjan läpivientien tiivistyksessä on varmistuttava, että tiivistysaine levittyy kaik-
kien putkien ympärille ja putkien väleihin. Useissa tapauksissa läpivientien tiivistys on 
yläpuolelta tehty hyvin, mutta tiivistysmateriaalin alle on laitettu mineraalivillaa, joka on 
jätetty avoimeksi alapuolelta. Tällöin mineraalivillan kuidut pääsevät leviämään alapuo-
lisessa kerroksessa ja voivat aiheuttaa uusia sisäilmaongelmia. (Laine, K. Vahanen Aka-
temian koulutus, Käytännön rakennusfysiikka 6/7: Rakenteiden ilmatiiveys 9.11.2017) 
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4.3 Korjausten onnistuminen 
Oikein tehtynä tiivistyskorjaukset onnistuvat hyvin. Hakamäen tutkimuksessa (2015) to-
dettiin kaikkien oikein tehtyjen 1-4 vuotta vanhojen tiivistysten olevan tiiviitä ja lujasti 
kiinni alustassaan. Hakamäki on koonnut laadukkaan ja kestävän tiivistyksen toteutuksen 
periaatteet, joihin kuuluvat 
• selkeä vastuunjako hankkeen osapuolten kesken sekä sovittujen toimintatapojen noudattaminen, 
• yksityiskohtaiset korjaussuunnitelmat, 
• työn toteuttajan ymmärrys huolellisen toteutuksen ja korjaussuunnitelmien nou-dattamisen merkityksestä korjauksen onnistumiselle sekä 
• valvonta ja laadunvarmistus.  
Korjaustöiden laadunvarmistus suoritetaan yleensä ennen korjaustöitä tehtävällä malli-
työkorjauksella ja ennen rakenteiden pinnoitusta suoritettavilla merkkiainekokeilla. Mal-
lityökorjauksessa korjataan yleensä yksi tila, ja muiden tilojen työjälkeä verrataan malli-
työhön. Mallikorjauksen ilmanpitävyys voidaan määrittää tarkastettavaksi merkkiaineko-
keella, jolloin tiivistystyön tekijöitä voidaan ohjeistaa tuotteiden oikeaoppiseen käyttöön, 
mikäli mallikorjaus ei ole onnistunut. (Laine 2014) 
Merkkiainekokeen suorittamista varten on olemassa RT-kortti RT 14-1197 Rakenteiden 
ilmatiiveyden tarkastelu merkkiainekokein (RT 14-1197 2015), jossa annetaan ohjeet 
merkkiainekokeen suorittajan pätevyydestä, kokeen suorittamisesta, materiaalien ja ra-
kennetyyppien vaikutuksesta koejärjestelyihin, kokeen luotettavuuden arvioinnista sekä 
kokeen raportoinnista. Ohjekortin mukaisesti merkkiainekokeessa lasketaan kaasua (5 % 
H2 + 95 % N2) esimerkiksi ulkoseinärakenteen lämmöneristekerrokseen tai alapohjalaa-
tan alle. Kaasu leviää huokoisessa materiaalissa ja virtaa ilmavuotoreittejä pitkin huone-
tilaan sen ollessa alipaineinen ulkoilmaan verrattuna. Ilmavuotokohdat paikallistetaan 
merkkiaineanalysaattorilla. Merkkiainekokeen yhteydessä mitataan tilan ja ulkoilman vä-




Kuva 15. Merkkiainekokeen koejärjestely. Tilan seinä-lattialiitokset on tiivistetty (val-koinen massa). Kuvan alareunassa on Sensistor 9012 WRS-merkkiaineanalysaattori, joka ilmoittaa valo- ja äänimerkeillä havaitessaan kaasua. Kuvassa merkkiaineanaly-saattori ilmoittaa havaitsevansa kaasua pistorasiasta.  
Ilmatiiviyden parannuskorjausten valvonta on ratkaisevassa asemassa tiivistyskorjauksen 
onnistumisessa. Valvontakäynnillä käytetyn tuotteen levitys ja kiinnitys tarkastetaan ais-
tinvaraisesti. Esimerkiksi liitosnauhoilla tehdyn tiivistyksen ei pitäisi irrota sormin vetä-
mällä. Tiivistyskorjausten jälkeen on hyvä tehdä pitkäaikaisseurantaa, joka sisältää sisäil-
man laadun mittauksia kahden kuukauden, yhden vuoden ja viiden vuoden kuluttua kor-
jauksista. Seurannassa tarkastetaan yleensä tilojen siivoustaso, rakenteiden ilmatiiviys, 
sisäilman olosuhteet sekä ilmanvaihdon toiminta. (Laine, K. Vahanen Akatemian koulu-
tus, Käytännön rakennusfysiikka 6/7: Rakenteiden ilmatiiveys 9.11.2017) 
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5. TUTKIMUSMENETELMÄT JA TUTKIMUKSEN SUORITUS 
Diplomityössä tarkasteltiin kolmea koekohdetta, jotka valittiin työn ohjausryhmän ehdo-
tuksista. Kohteiden tuli olla kohtuullisen kokoisia, jotta niiden ilmanvaihtojärjestelmä 
olisi melko yksinkertainen. Kohteiden kerrosluvun haluttiin olevan kolme kerrosta tai vä-
hemmän, jotta termisen paine-eron vaikutus ei olisi liian voimakas. Lisäksi kohteissa tuli 
olla koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmä sekä ilmatiiviyden parannuskor-
jaukset tehtynä. Kohteista käytetään nimityksiä Kohde 1, Kohde 2 ja Kohde 3. Kohteisiin 
tehdyt korjaustoimenpiteet, ilmanvaihtokoneiden palvelualueet sekä tutkimuksen mit-
tauspisteet on esitetty liitteissä 1-3. 
Lähtötiedoksi kohteista kerättiin tietoa rakenteista, tehdyistä korjauksista, korjausten laa-
dunvarmistuksesta, ilmanvaihtojärjestelmästä ja sen toiminnasta sekä siihen kohdistu-
neista toimenpiteistä. Ainoastaan kohteesta 3 oli saatavilla korjaustöiden toteutusta vas-
taaviksi päivitetyt suunnitelmat sekä korjaustyöselostus. Kohteissa 1 ja 2 on oletettu, että 
korjaukset on tehty suunnitelmien mukaisesti. 
5.1 Paine-eromittausten suoritus 
Tutkimukset suoritettiin mittaamalla ulko- ja sisäilman välistä paine-eroa. Mittaukset to-
teutettiin jatkuvatoimisilla paine-eromittauksilla Dwyer Magnesense-, Beck 984Q- ja 
Produal PEL-DK- paine-erolähettimillä, joihin oli yhdistetty Tinytag Plus tai Tinytag 
View –tiedonkerääjät eli dataloggerit. Produal-merkkisten lähettimien aikavakio on 8 se-
kuntia, Dwyer Magnesense ja Beck 984Q –merkkisten lähettimien aikavakio oli asetettu 
1 sekuntiin. Tinytag-tiedonkerääjän tallennusväliksi asetettiin 3 tai 5 minuuttia, eli tie-
donkerääjä tallensi 3 tai 5 minuutin välein keskiarvon lähettimeltä saaduista arvoista. Ly-
hyemmällä tallennusvälillä saadaan huomioitua lyhytaikaiset paineenmuutokset esimer-
kiksi oven tai ikkunan avaamisesta johtuen, mutta tällöin tulee kerättyä myös mittauksen 
kannalta epäoleellista dataa. Dwyer Magnesense ja Beck 984Q -mittalaitteiden tarkkuus 
on ±1 %, Produal PEL-DK -mittalaitteiden ±3 Pa ±1 % (25 °C lämpötilassa). Kaikki mit-
talaitteet on kalibroidaan Vahanen Rakennusfysiikka Oy:ssä kahden vuoden välein.  
Lähettimen ja tiedonkerääjän lisäksi mittalaitteeseen kuuluu virtajohto sekä lähettimen + 
(plus) -puoleen kiinnitetty muovinen letku, jonka päässä on ohut kupari- tai muoviputki. 
Mittalaitteen letku asetettiin avattavan ikkunan väliin siten, että kupari- tai muoviputken 
pää oli ulkoilmassa. Lähettimessä oleva – (miinus) -puoli oli sisäilmassa. Kohteessa 1 
paine-eromittarin putken ulkopää sijoitettiin ulkoilmaan yhteydessä olevaan ikkunaväliin 
tuulen vaikutuksen vähentämiseksi. Beck- ja Produal-merkkiset lähettimet ja kaikki tie-
donkerääjät asetettiin ikkunalaudalle tai muulle vaakapinnalle ikkunan läheisyyteen. 
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Dwyer Magnesense –lähettimet on asetettava pystyasentoon mittausjakson ajaksi, joten 
ne ruuvattiin tukevasti kiinni ikkunanpuitteeseen. Ikkunaan kiinnitettiin mittauksesta ker-
tova lappu, jotta ikkunaa ei avattaisi mittausjakson aikana. Opetustiloissa mittalaitteet py-
rittiin sijoittamaan opettajan pöydän läheisyyteen ilkivallan estämiseksi. Kaikki mittalait-
teet säästyivät ilkivallalta. 
 
Kuva 16. Kuva paine-eromittauksen koejärjestelystä. Kuvassa mittalaitteena Beck 984Q. 
Mittausjaksojen kesto oli noin kaksi viikkoa. Kahden viikon mittausjaksolla saadaan sel-
ville arki- ja viikonloppupäivien ja rakennuksen käytöstä johtuvat mahdolliset erot. Log-
gerit pyrittiin sijoittamaan kaikkien tarkasteltavien ilmanvaihtokoneiden palvelualueille 
eri puolille rakennusta, jotta ilmanvaihtokoneiden erot ja tuulen vaikutus voidaan nähdä.  
Loggereiden data purettiin Tinytag Explorer 4.2 -ohjelmalla, joka piirtää datasta paine-
erokuvaajan, jossa vaaka-akselilla on aika ja pystyakselilla on paine-ero Pascaleina. 
Paine-erodata yhdistettiin mittausjaksolla vallinneeseen ulkoilman lämpötilaan ja tuulen 
nopeuteen, jotka ladattiin Ilmatieteen laitoksen säähavainnoista koekohdetta lähimmältä mittauspisteeltä. Kohteiden paine-erokuvaajat, joihin on lisätty lämpötila ja tuulen no-
peus, on esitetty kuvaajissa jäljempänä, ja pelkät paine-erokuvaajat ovat lisäksi liitteinä 
4-7. Tutkimukset suoritettiin helmikuun 2018 ja toukokuun 2018 välisenä aikana.  
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5.1.1 Kohde 1: Terveyskeskusrakennus 
Kohde on Kymenlaaksossa sijaitsevan vuonna 1987 valmistuneen terveyskeskusraken-
nus, joka on osa laajempaa sairaalarakennusta. Tarkastellussa osassa on yksi kerros, ja 
sen bruttoala on noin 1700 brm2. Rakennuksen muut osat ovat kaksikerroksisia. Raken-
nuksen alapohja on maanvastainen betonilaatta, ulkoseinät ovat betonirakenteisia. Ylä-
pohja on ontelolaattarakenteinen. Kattomuoto on harjakatto, ja vesikatteena toimii muo-
vipinnoitettu peltikate. (Kohde 1: Tutkimusselostus, sisäilmaselvitys 2017) 
Tutkimuksessa käsitellään rakennuksen siipiä 1 ja 2. Siiven 1 tiloja palvelee ilmanvaih-
tokone TK1/PK1 ja siiven 2 tiloja palvelee ilmanvaihtokone TK2/PK2 (Kohde 1: Ilmas-
tointipiirustus 2012). Ilmanvaihtokoneet sijaitsevat vesikatolle sijoitetussa ilmanvaihto-
konehuoneessa. Molemmat koneet ovat Swegon Oy:n valmistamia GOLD-sarjan koneita 
vuodelta 2012. Tuloilmakoneissa on ulkoilmapellit, yksiportaiset luokan F7 suodattimet, 
nestekiertoiset lämmönsiirtimet, lämmityspatterit sekä taajuusmuuttajaohjatut puhalti-
met. Lisäksi tuloilmakoneisiin on jälkikäteen lisätty karkeat esisuodattimet, jotka ovat 
vaakasuuntaisia tasosuodattimia. Poistoilmakoneissa on suodatinosat, poistoilmapuhalti-
met, lämmönsiirtimet sekä jäteilmapellit. Laitekilvissä on ilmoitettu molemmille koneille 
sekä tulo- että poistoilmamääräksi 2,0 m3/s. Suunnitelmien mukaan ilmanvaihtokoneet 
on asetettu käymään täydellä teholla tilojen käyttöaikoina, ja osateholla käyttöaikojen ul-
kopuolella. Sisäilmaolosuhteiden parantamiseksi molemmat koneet on asetettu käymään 




Kuva 17. Kohteen 1 ilmanvaihtokoneen TK2/PK2 toimintakaavio. Ilmanvaihtokoneen TK1/PK1 toimintakaavio on samanlainen. Toimintakaaviosta puuttuu jälkikäteen li-sätty ulkoilman karkeasuodatus. 
Tehdyt korjaukset: 
Rakennuksessa on vuonna 2013 tehty sisäilmaongelmien vuoksi peruskorjaus, jossa on 
uusittu ikkunat ja tehty vaipparakenteiden tiivistystä Ardex-sisäilmakorjausjärjestel-
mällä. Peruskorjauksen jälkeenkin käyttäjät ovat kokeneet oireilua. Rakennukseen on to-
teutettu sisäilmatutkimus uudelleen vuonna 2017, jonka tuloksena ikkunaliitosten tiivis-
tyskorjauksia on tehty uudelleen kesällä 2017. Uudet tiivistykset on tehty samoilla mate-
riaaleilla kuin alkuperäiset tiivistykset vuonna 2013. (Kohde 1: Merkkiainekoeraportti 
2017; Kohde 1: Korjaustyöselostus, korjaukset sisäilman laadun parantamiseksi 2017)  
Kuvassa (Kuva 18) esitetyn tiivistyskorjausdetaljin mukaan korjaustyöalueen katto on 
käsitelty Ardex P51 –pohjusteella, minkä jälkeen ontelolaattasaumat on sivelty Ardex 
8+9 –vedeneristeellä, johon on painettu Ardex SK 12 –vahvistusnauha (Kohde 1: Sisäil-
makorjauspiirustukset 2012). Vedeneristystä ei ole ohjeistettu siveltäväksi uudelleen vah-
vistusnauhan yli, kuten materiaalitoimittajan ohjeissa. Vedeneriste ja vahvistusnauha on 
ohjeistettu toteuttamaan suorana ontelolaatan sauman yli, jolloin ontelolaattasauman poh-
jan ja vahvikenauhan väliin jää ilmatila (Kuva 19). Ratkaisu ei vaikuta tiivistyksen ilman-
pitävyyteen, mutta riskinä on, että vahvikenauhaan tulee reikä esimerkiksi alakattoon 
kohdistuvien huoltotöiden yhteydessä. Niiden väliseinien kohdalla, joissa ontelolaatta-
sauma on väliseinän päällä, on väliseinän ja katon liitos tiivistetty kuten ulkoseinän ja 





Kuva 18. Kohteen 1 peruskorjauksen tiivistyskorjausdetalji, jossa on esitetty yläpohjan ja ulkoseinän liitoksen tiivistäminen. (Kohde 1: Sisäilmakorjauspiirustukset 2012) 
 
Kuva 19. Kohteen 1 alakattotila. Katon ontelolaattasauma on tiivistetty Ardex 8+9 –vedeneristeellä ja Ardex SK 12 –vahvistusnauhalla. Vahvistusnauha on asennettu suo-rana sauman yli. Ontelolaattasauma näkyy painanteena vahvistusnauhassa.  
Ulkoseinän ja katon liitoksen tiivistys on tehty samoilla tuotteilla kuin katon ontelolaat-
tasaumojen tiivistys. Kattopinnasta on poistettu ruiskutasoite ja maali, minkä jälkeen 
katto on hiottu puhtaalle betonipinnalle. Ulkoseinien sisäpinnoille on tehty maalipesu. 
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Tiivistyksen jälkeen liitos on ylitasoitettu Ardex F5 –tasoitteella ja maalattu (Kohde 1: 
Sisäilmakorjauspiirustukset 2012). 
Kohteen ikkunat on uusittu peruskorjauksessa ja ikkunaliitosten tiiviyttä on parannettu 
kuvan (Kuva 20) mukaan. Ikkunanpielien kulmat on korjattu Ardex A950 –korjausmas-
salla ja epätasaiset alustat on tasoitettu Ardex F 5 –tasoitteella. Tiivistys on toteutettu 
Ardex STB 15-75 –tarranauhalla kauttaaltaan ikkunan ympäri. Tiivistyksen jälkeen ikku-
naliitokset on ylitasoitettu Ardex F5 –tasoitteella ja maalattu. (Kohde 1: Sisäilmakorjaus-
piirustukset 2012) 
 
Kuva 20. Kohteen 1 peruskorjauksen tiivistyskorjausdetalji, jossa on esitetty ikkunalii-tosten tiivistäminen (Kohde 1: Sisäilmakorjauspiirustukset 2012). 
Vuonna 2017 toteutettujen tiivistyskorjausten korjaustyöselostuksen (Kohde 1: Korjaus-
työselostus, korjaukset sisäilman laadun parantamiseksi) ohjeet ikkunoiden tiivistykseen 
ovat yksityiskohtaisemmat kuin peruskorjauksen ohjeistus. Korjaustyöselostuksen mu-
kaan korjattavien ikkunoiden ja ovien karmilistat ja ikkunalaudat on purettu ja kaikkien 
ikkunoiden tiivistyskaistan kunto on tarkastettu koko ikkunan ympäri. Korjaustyöselos-
tuksen ohjeistuksen mukaan ”tiivistyskaistan tulee jatkua yhtenäisenä koko ikkunan ym-
pärystän laajuudelta”. Ikkunan karmissa tartuntaleveydeksi on vaadittu vähintään 10 mm. 
Mikäli tartuntaleveys on todettu riittäväksi, liitosnauhat on painettu kiinni ja sivelty Ar-
dex 8+9 –vedeneristemassa teipin reunan yli ikkunan karmiin asti. 
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Mikäli tiivistyskaistassa on ollut puutteita, ne on poistettu ja uudet tiivistyskaistat on tehty 
Ardex 8+9 –vedeneristemassalla käyttäen STB-15-75 –tarranauhaa. Ikkunat on tiivistetty 
kauttaaltaan ikkunan ympäri. Korjaustyöselostuksessa on korostettu tarranauhan kaksi-
osaisen taustapaperin tarkoitusta ohjeistamalla irrottamaan ensin yksi taustapaperi ja kiin-
nittämään nauha ikkunakarmiin. Tämän jälkeen on ohjeistettu sivelemään ulkoseinän tii-
vistettävään pintaan Ardex 8+9 vedeneriste, irrottamaan tarranauhan toinen taustapaperi 
ja kiinnittämään tarranauha märän vedeneristemassan päälle. Tarranauhan kiinnitys ve-
deneristeeseen on varmistettu käyttöön soveltuvalla telalla rullaamalla. Nurkka- ja jatkos-
kohdissa tarranauhan limityksen vaatimus on ollut 50 mm. Kun ollaan varmistuttu, että 
ikkunan tiivistys vastaa korjaustyöselostuksessa esitettyjä vaatimuksia, on ikkunalistat 
kiinnitetty takaisin paikoilleen varoen rikkomasta tehtyä tiivistystä. (Kohde 1: Korjaus-
työselostus, korjaukset sisäilman laadun parantamiseksi 2017) 
Ulko- tai kantavan väliseinän ja lattian liitoksen, pilarin ja lattian liitoksen sekä alapohjan 
muiden läpivientien ilmavuotokorjaukset on aloitettu puhdistamalla hiontapöly imuroin-
nilla. Alustan on vaadittu olevan luja, kiinteä, kantava ja puhdas tartuntaa heikentävistä 
aineista. (Kohde 1: Rakennusselostus 2012) Koko korjaustyöalueella lattiapinta on tiivis-
tetty kauttaaltaan höyrynsulkukäsittelyllä, joka on tehty ennen reunatiivistyksiä. Höyryn-
sulkuna on käytetty kuvassa (Kuva 21) esitetyn tiivistyskorjausdetaljin mukaan Ardex EP 
2000 –epoksia, joka on levitetty pinnalle kahteen kertaan. Toisen kerran jälkeen tuoree-
seen epoksiin on siroteltu tartuntahiekka reunatiivistystä ja lattian tasoitusta varten. 




Kuva 21. Kohteen 1 peruskorjauksen tiivistyskorjausdetalji, jossa on esitetty ulkoseinän ja alapohjan liitoksen tiivistäminen. Kantavien seinien ja pilarien sekä alapohjan lii-tosten tiivistys on toteutettu samoin. (Kohde 1: Sisäilmakorjauspiirustukset 2012) 
Seinän ja lattian liitoksen tiivistys on tehty kuvassa (Kuva 21) esitetyn tiivistyskorjaus-
detaljin mukaan Ardex 8+9 –vedeneristeellä ja Ardex SK 12–vahvistusnauhalla. Alustaan 
vahvistusnauhan alueelle on levitetty runsaasti Ardex 8+9 –vedeneristettä ja vahvistus-
nauha on painettu tuoreeseen vedeneristeeseen lastalla painaen niin, ettei nauhan ja alus-
tan väliin jää ilmataskuja. Nauhan kuivuttua paikalleen vedeneriste on levitetty kauttaal-
taan nauhan yli. Seinäpinnalla tiivistyksen ylösnosto on tasoitettu Ardex F 5 –viimeiste-
lytasoitteella ennen seinäpintojen maalaamista. Lattiatasoitteena on käytetty matala-alka-
lisia Ardex K 14 –tasoitteita ja lattia on päällystetty kvartsivinyylilaatalla tai muovima-
tolla. (Kohde 1: Rakennusselostus 2012) 
Ulkoseinän elementtisaumoista vuotavan ilman varalta elementtisaumojen kohdalla ole-
vien väliseinien ja ulkoseinän nurkkien liitokset on tiivistetty lattiasta kattoon kuvassa 
(Kuva 22) esitetyn tiivistyskorjausdetaljin mukaisesti. Tiivistystuotteet ovat samoja kuin 








Korjausten onnistumisen varmistus: 
Peruskorjauksen jälkeen syksyllä 2015 toteutettiin merkkiainekokeita kuuteen huonee-
seen  (Kohde 1: Merkkiainekoemuistio 2015). Kaikissa huoneissa havaittiin merkkiai-
neen kulkeutuvan ulkoseinän eristetilasta sisäpuolelle sähkökouruun sekä väliseinän lii-
toksista huonetilaan. Muutamassa huoneessa sähkökourussa todettiin tiivistämättömiä 
putkituksia sekä paikallisia vuotoja sähkökourun kiinnitysruuvien kohdalla. Todetut tii-
viyspuutteet korjattiin ja uusi merkkiainekoe tehtiin tammikuussa 2016 osittain samoihin 
tiloihin kuin aiempi koe (Kohde 1: Merkkiainekoemuistio 2016). Uudessa merkkiaineko-
keessa havaittiin ilmavuotoja ikkunapenkin ja seinän liitoksessa sekä sähkökourun ja ul-
koseinän liitoksessa. Kesällä 2017 ikkunoiden tiivistyksen korjauksen jälkeen suoritettiin 
merkkiainekoe (Kohde 1: Merkkiainekoeraportti 2017) kahteen huoneeseen. Kummassa-
kaan huoneessa ei havaittu ilmavuotoja. 
5.1.2 Kohde 2: Opetusrakennus 
Kohde on Pirkanmaalla sijaitseva vuonna 1959 valmistunut opetusrakennus. Rakennus 
on kiviainesrakenteinen, ja sen bruttoala on 3395 brm2. Rakennuksessa on kaksi maan-
päällistä kerrosta ja kellarikerros. (Kohde 2: Korjaustyöselostus, sisäilmakorjaukset 
2017) Rakennuksen alapohja on pääosin maanvastainen kevytsoraeristeinen kaksoisbeto-
nilaatta, osin alapohja on lämmöneristämätön ja pienellä osalla on EPS-lämmöneriste. 
Maanvastaiset seinät ovat verhomuurattuja betonirakenteita. Ulkoseinät ovat pääosin 
massiivitiilirakenteisia ja osin tuulettumattomia betoni-/tiilirakenteita, joissa lämmöneris-
teenä on vuorivilla. Välipohjat ovat massiivibetonirakenteisia. Kantavat väliseinät ovat 
tiili- tai betonirakenteisia. Kattomuoto on yhdistelmä harja- ja pulpettikattoja, vesikat-
teena toimii peltikate. (Kohde 2: Korjaustyöselostus, sisäilmakorjaukset 2017) 
Kiinteistössä on koettu puutteita sisäilmaolosuhteissa (Kohde 2: Tutkimusselostus, si-
säilma- ja kosteustekninen kuntotutkimus 2017), ja Työterveyslaitoksen sisäilmastoky-
selyssä esiintynyttä työympäristöhaittaa tai työhön liittyvää oireilua voidaan pitää tavan-
omaisesta poikkeavana. Puutteita ovat kokeneet sekä rakennuksen henkilökunta että op-
pilaat. Käyttäjät raportoivat muun muassa seuraavia sisäilmaan liitettyjä puutteita ja oi-
reita: 
• puutteet lämpöolojen hallinnassa 
• tunkkainen ilma 
• epämiellyttävät hajut (mm. homeen ja maakellarin hajut) 
• sisäilman kuivuus 
• ilmanvaihdon riittämättömyys 
• silmäoireet 
• ylähengitystieoireet, tukkoisuus, nuha 
• astman paheneminen, allergiaoireet 




Kouluterveydenhuollon koostaman aineiston mukaan oireita on koettu erityisesti kellari-
kerroksen tilassa 020, 1. kerroksen tiloissa 118 ja 117 sekä 2. kerroksen tiloissa 218 ja 
217. Tutkimuksissa (Kohde 2: Tutkimusselostus, sisäilma- ja kosteustekninen kuntotut-
kimus 2017) on suositeltu kiireellisinä toimenpiteinä kellarikerroksen rakenteiden liitos-
ten ja halkeamien tiivistämistä, alapohjan alipaineistusta, ikkunaliitosten ilmatiiviyden 
parantamista sekä ilmanvaihtojärjestelmän säätämistä ja tasapainotusta tiivistystöiden jäl-
keen. 
Tutkimuksessa käsitellään rakennuksen eteläpäädyn oleskelutiloja, joita ovat  
• kellarikerroksessa tilat 008, 011, 012, 013, 019, 020, 
• 1. kerroksessa tilat 113, 114, 115, 116, 117 ja 118, 
• 2. kerroksessa tilat 213, 214, 215, 222-230. 
Tarkasteltavia tiloja palvelee kaksi ilmanvaihtokonetta, TK04/PK04 ja TK05/PK05. Il-
manvaihtokoneet sijaitsevat uuden osan ullakkotilassa sijaitsevassa eteläpään ilmanvaih-
tokonehuoneessa. Molemmat koneet ovat Koja Oy:n valmistamia Future-koneita vuo-
delta 2003. Tuloilmakoneissa on kuvassa (Kuva 23) esitetyt ulkoilmapellit, suodattimet, 
pyörivät lämmönsiirtimet, lämmityspatterit sekä taajuusmuuttajaohjatut suoravetoiset pu-
haltimet sekä palopellit. Poistoilmakoneissa on palopellit, suodattimet, pyörivät lämmön-
siirtimet, puhaltimet sekä jäteilmapellit. Koneiden ilmamäärät on saatu laitekilvistä sekä 
piirustuksista. Kohteessa on tehty RAU-toimintaselvitys keväällä 2017 (Kohde 2: RAU-
toimintaselvitys 2017), jonka tarkasteluhetkellä ilmanvaihtokoneet olivat hyvässä kun-
nossa ja sisäosiltaan siistejä, eikä koneiden sisäosista havaittu villapintoja tai muita epä-
puhtauslähteitä. Säädön toiminnassa ei havaittu puutteita. Laitekilvissä on ilmoitettu ko-
neelle TK04/PK04 sekä tulo- että poistoilmamääräksi 3,5 m3/s ja koneelle TK05/PK05 
sekä tulo- että poistoilmamääräksi 2,5 m3/s. Molemmilla koneilla on aikaohjelmat, ja ko-
neet on asetettu käymään aina täydellä teholla. Molemmissa ilmanvaihtokoneissa on pak-




Kuva 23. Kohteen 2 ilmanvaihtokoneen TK04/PK04 toimintakaavion kuva 1 (Kohde 2: RAU-toimintaselvitys 2017). 
Kuvassa (Kuva 24) on esitetty teknisen työn tiloja sekä itäpuolen luokkia palvelevan pois-
toilmanvaihtokoneen PK04 palvelualueella oleva teknisen työn tilojen yleispoisto PF02 
(suunniteltu ilmamäärä 150 l/s), maalaamon poistopuhallin PF03 (suunniteltu ilmamäärä 
100 l/s) sekä ahjon poistopuhallin PF04 (suunniteltu ilmamäärä 25 l/s). Lisäksi teknisen 
työn tilassa on purunpoistopuhallin, joka käynnistyy siihen liitettyjen koneiden käynnis-
tyessä. Purunpoistopuhaltimen käynnistyminen voi aiheuttaa tilaan suuren alipaineen, 
vaikka tuloilmakone olisi ohjelmoitu lisäämään tuloilmaa purunpoistopuhaltimen käyn-
nistyessä, sillä tuloilmakone ei ehdi reagoida riittävän nopeasti. Toisaalta puhallinta käy-
tetään vain lyhyitä aikoja kerrallaan, joten se ei merkittävästi vaikuta rakennuksen paine-
suhteisiin. 
 
Kuva 24. Kohteen 2 ilmanvaihtokoneen TK04/PK04 toimintakaavion kuva 2 (Kohde 2: RAU-toimintaselvitys 2017). 
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Kuvassa (Kuva 25) esitetyn toimintakaavion mukaan poistoilmanvaihtokoneeseen PK05 
on yhdistetty vain WC-tilojen erillispoistopuhallin PF02. Ilmanvaihtokone TK05/PK05 
palvelee länsipuolen luokkia, joihin kuuluu myös rakennuksen pohjoispäässä olevat viisi 
luokkatilaa, jotka on jätetty tämän tutkimuksen ulkopuolelle. 
 
Kuva 25. Kohteen 2 ilmanvaihtokoneen TK05/PK05 toimintakaavio. 
Tehdyt tiivistyskorjaukset: 
Rakennuksessa on vuoden 2017 kesällä ja syksyllä tehty tiivistyskorjauksia sekä alapoh-
jarakenteen alipaineistus. Rakennuksessa on tiivistetty kaikkien kerrosten ikkunat sekä 
alapohjan läpivientejä ja liitoksia. Ikkunat on tiivistetty sisäpuolelta Blowerproof-järjes-
telmällä (Kohde 2: Korjaustyöselostus, sisäilmakorjaukset 2017). Tiivistystä varten ra-
kenteiden pinnat on hiottu ja puhdistettu kiinteälle betonipinnalle. Alusta on esikäsitelty 
Uzin PE360 -pohjustusaineella, jonka jälkeen tiivistetty alue on rajattu teippaamalla. Ra-
kenneliitoksen yli ja karmipinnoille on sivelty Blowerproof Liquid Brush -tiivistysmas-
saa. Vastepinnan leveydeksi on määritetty karmipinnalla vähintään 10 mm ja muuratulla 
pinnalla vähintään 40 mm. Massan kuivuttua sively on toistettu Blowerproof Liquid -
tiivistysmassalla noudattaen ensimmäisen sivelyn ohjeistusta. Kuvissa (Kuva 26 ja Kuva 
27) on esitetty ikkunan alareunan ja ulkoseinän liitoksen tiivistys erilaisille ikkunoille 
ikkunan alareunan sisäpuolisesta rakenteesta riippuen.  
Ikkunakarmin listan tai ulomman ikkunalaudan ja rappauksen välinen rako on täytetty 
Tremco Illbruck SP525 -tiivistysmassalla. Tiivistysmassaa on käytetty lisäksi ulomman 
ikkunalaudan ja karmin välin tiivistykseen. Pinnat on pohjustettu SP-saumamassojen 
pohjusteella AT140, ja tiivistysmassa on ulotettu vähintään 4 mm molemmille tartunta-









Kuva 27. Kohteen 2 tiivistyskorjausdetalji, jossa on esitetty ikkunan alareunan tiivistys, kun ikkunassa on kaksi betonista ikkunalautaa. (Kohde 2: Korjaustyöselostus, sisäil-makorjaukset 2017) 
Ikkunoiden ylä- ja sivureunoilta sisemmät ikkunanpuitteet on poistettu ennen tiivistys-
työtä. Karmin ja ikkunanpielen välinen rako ja kolot on täytetty Tremco Illbruck SP525 
-tiivistysmassalla. Tiivistysmassa on muotoiltu pyöreäksi. Varsinainen tiivistys on tehty 




Kuva 28. Kohteen 2 tiivistyskorjausdetalji, jossa on esitetty ikkunan karmin tiivistys ikkunan ylä- ja sivureunoilla. (Kohde 2: Korjaustyöselostus, sisäilmakorjaukset 2017) 
Rakennuksen kellarikerroksessa on tiivistetty lisäksi alapohjan ja ulko- sekä väliseinien 
liitoksia sekä alapohjan läpivientejä Ardex 8+9 -tiivistysjärjestelmällä sekä Tremco Ill-
bruck -tiivistysmassalla. Tiivistetty seinälinja on esitetty liitteen 2 sivulla 1. Tiivistys on 
toteutettu SP525 tiivistysmassalla kuvan (Kuva 29) mukaisesti. Ennen tiivistystä pin-
noilta on poistettu irtonainen aines ja pinnat on imuroitu. Rappauksen kolot on täytetty 
sopivalla tasoitteella ja tiivistettävät pinnat pohjustettu AT140 –pohjusteella. Tiivistyk-selle on vaadittu 6 mm tartuntapinta molemmille tartuntapinnoille. (Kohde 2: Korjaus-




Kuva 29. Kohteen 2 tiivistyskorjausdetalji, jossa on esitetty lattian ja seinän liitoksen tiivistys. (Kohde 2: Korjaustyöselostus, sisäilmakorjaukset 2017) 
Korjausten laadunvarmistus: 
Suunnitelmissa (Kohde 2: Korjaustyöselostus, sisäilmakorjaukset 2017) on määritelty 
töiden laadunvarmistuksen osaksi mallityö, jossa on katselmoitu 5 juoksumetriä valmista 
tiivistystä lattian ja seinän liitoksessa. Ikkunaliitosten mallityössä on katselmoitu yksi ik-
kuna, jossa on alareunassa lista, ja yksi ikkuna, jossa on alareunassa kaksi betonista ik-
kunalautaa. Mallitöiden katselmuksen yhteydessä ei ole määrätty suoritettavaksi merk-
kiainekoetta. 
Korjaustöiden jälkeisenä laadunvarmistuksena ja alapohjan alipaineistusjärjestelmän toi-
mivuuden tarkastamiseksi rakennuksen kellarikerrokseen on tehty neljä merkkiainekoetta 
(Kohde 2: Muistio, rakenteiden alipaineistuksen toimivuuden tarkastaminen sekä raken-
teiden tiiveyden parannus ja varmistus 2017). Käytävälle tehdyssä merkkiainekokeessa 
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havaittiin Ardex 8+9 -järjestelmällä tiivistetyn läpiviennin vuotavan, ja urakoitsijaa oh-
jeistettiin tekemään tiivistys uudelleen. Toisessa käytävälle tehdyssä kokeessa uusittu tii-
vistys todettiin epätiiviiksi, ja urakoitsijaa ohjeistettiin tekemään tiivistys uudelleen ja 
ulottamaan tiivistys myös alapohjan ja väliseinän liitokseen. Tiloihin 012 ja 013 tehdyissä 
merkkiainekokeissa havaittiin vuotoa tiivistetyssä alapohjan ja ulkoseinän liitoksessa 
sekä tiivistämättömissä lattian ja väliseinien liitoksissa. Urakoitsijaa on ohjeistettu suul-
lisesti tiivistämään tilojen 012 ja 013 merkkiainekokeissa havaitut vuotokohdat, mutta 
ohjeistusta ei ole kirjattu muistioon. Lisäksi korjausten jälkeen on tehty paine-eroseuran-
toja useissa tiloissa lokakuussa 2017. Paine-eroseurannoissa havaittiin, että kaikki tilat 
olivat noin -1 Pa alipaineisia ulkoilmaan nähden, mutta kaksi toisen kerroksen tilaa oli 
lievästi ylipaineisia koko ajan. Kuvaajissa havaittiin lisäksi selvästi käyttäjien vaikutus 
tilojen paine-eroihin. Käyttöaikana tilat olivat 1…6 Pa ylipaineisia ulkoilmaan nähden, ja 
lisäksi havaittiin häiriöitä ilmanvaihtojärjestelmässä. 
5.1.3 Kohde 3: Opetus- ja toimistorakennus 
Kohde on Pirkanmaalla sijaitseva vuonna 1992 valmistunut opetus- ja toimistorakennus, 
jossa on kaksi maanpäällistä kerrosta. Rakennuksen alapohja on lämmöneristetty teräs-
betonilaatta. Ulkoseinät ovat betonisandwich-elementtirakenteisia. Väli- ja yläpohjat ovat 
ontelolaattarakenteisia. Kantavat väliseinät ovat teräs- tai betonirakenteisia. Kattomuoto 
on tasakatto. (Kohde 3: Korjaustyöselostus, sisäilmakorjaukset 2016)  
Tarkasteltavia toimisto- ja opetustiloja palvelee yksi ilmanvaihtokone TK11/PK11. Ra-
kennuksen käytävätiloja sekä aulaa palvelee ilmanvaihtokone TK12/PK12 ja tutkimuk-
sen ulkopuolelle jätettyä ikkunatonta auditoriota kone TK13/PK13. Koneisiin PK11 ja 
PK12 on yhdistetty WC-tilojen poistopuhaltimet. Ilmanvaihtokoneet sijaitsevat vesika-
tolle sijoitetussa ilmanvaihtokonehuoneessa. Kone TK11/PK11 on Danvent A/S:n val-
mistama ilmanvaihtokone vuodelta 1999. Tuloilmakoneessa on kuvan (Kuva 30) mukai-
sesti ulkoilmapelti, suodatin, pyörivä lämmönsiirrin, lämmityspatteri, jäähdytyspatteri 
sekä taajuusmuuttajaohjattu puhallin. Poistoilmakoneessa on suodatin, sekoituspelti ja 
taajuusmuuttajaohjattu puhallin. Suunnitelmissa on ilmoitettu koneen tuloilmamääräksi 
4,4 m3/s ja poistoilmamääräksi 4,3 m3/s. Koneella TK11/PK11 on aikaohjelma, jonka mukaan kone on asetettu käymään täydellä teholla arkisin klo 04:30-17:30 ja muulloin 
osateholla (30 %). WC-tilojen poistopuhaltimet on asetettu käymään täydellä teholla klo 




Kuva 30. Kohteen 3 ilmanvaihdon toimintakaavio, jossa on esitetty myös kanaviston linjaus. 
Tehdyt tiivistyskorjaukset: 
Rakennuksessa on vuonna 2015 tehty vaipparakenteiden tiivistyskorjauksia Ardex-sisäil-
makorjausjärjestelmällä. Sisäilmatutkimusten (Kohde 3: Tutkimusraportti, sisäilmatutki-
mus 2015) lämpökamerakuvauksessa on havaittu ilmavuotoja alapohjan ja ulkoseinän lii-
toksessa sekä ikkunaliitoksissa. Yhden tilan ilmanäytteessä on havaittu poikkeavaa mik-
robilajistoa sekä viite epätavanomaisesta mikrobilähteestä, ja epätavanomaisen mikrobi-
lähteen on arvioitu olevan ulkoseinän ja alapohjan liitoksen kautta tuleva ilmavuoto. Tii-
vistyskorjauksia on tehty toimistotiloissa sekä kolmessa opetustilassa ulkoseinän ja ala-
pohjan liitokseen sekä kahdessa päällekkäisessä tilassa saman väliseinän ala-, väli- ja ylä-
pohjien liitoksiin. Väliseinän toisella puolella on toissijainen tila, josta on aiheutunut ha-
juhaittaa käyttötilaan. Lisäksi on tiivistetty läpiviennit sekä mahdolliset halkeamat liit-
teessä 3 esitetyn korjauslaajuuden mukaan. Kuvassa (Kuva 31) esitetyn detaljipiirustuk-
sen mukaan alapohjan ja ulkoseinän tai pilarin välisen liitoksen tiivistystä varten raken-teiden pinnat on hiottu ja puhdistettu kiinteälle betonipinnalle. Alusta on esikäsitelty Ar-
dex P 51 -pohjustusaineella, jonka jälkeen rakenneliitosten yli on levitetty Ardex 8+9 -
vedeneristettä. Vedeneristeeseen on painettu Ardex STE 100 -tekstiilinauha. Nauhan kui-
vuttua sen yli ja noin 10 mm nauhan reunojen ulkopuolelle asti on levitetty kauttaaltaan 
Ardex 8+9 -vedeneristettä. Seinäpinnat on tasoitettu kuituvahvistetulla Ardex F5 -vii-
meistelytasoitteella. Lattiapinnat on tasoitettu matala-alkalisella Ardex K 14 -tasoitteella. 
Lopuksi seinät on maalattu M1-luokitellulla mallilla ja lattia pinnoitettu M1-luokitellulla 
pinnoitteella. Jalkalistat on liimattu M1-luokitellulla tuotteella. (Kohde 3: Rakennepiirus-





Kuva 31. Kohteen 3 tiivistyskorjausdetalji, jossa on esitetty betonirakenteisen alapoh-jan ja ulkoseinän tai pilarin liitoksen tiivistäminen. (Kohde 3: Rakennepiirustukset, sisäilmakorjaukset 2016) 
Teräsbetonilaatassa tai –seinässä olevat halkeamat ja työsaumat on tiivistetty samoilla 
tuotteilla ja menetelmillä. Ennen tiivistystä halkeamia on avarrettu V-muotoon ja niihin 
on imeytetty Ardex FB –injektiohartsia. Väliseinän ja ontelolaattarakenteisen väli- tai 
yläpohjan liitoksen tiivistäminen on toteutettu kuvassa (Kuva 32) esitetyn detaljipiirus-
tuksen mukaan ontelolaatan esi- ja jälkikäsittelyä lukuun ottamatta samoilla tuotteilla 
kuin alapohjan ja ulkoseinän liitoksen tiivistäminen. Ontelolaatan esikäsittely on tehty 
weber.vetonit REP 05 -pohjustusaineella ja jälkikäsittely weber.vetonit REP 25 -korjaus-




Kuva 32. Kohteen 3 tiivistyskorjausdetalji, jossa on esitetty väliseinän ja ontelolaatta-rakenteisen väli- tai yläpohjan tiivistäminen. (Kohde 3: Rakennepiirustukset, sisäilma-korjaukset 2016) 
Rakennuksen välipohjarakenteiden läpiviennit ja läpi menevät rakenteet, kuten poistoka-
navat ja viemäriputket, on tiivistetty Ardex SLV tai SRM -läpivientikappaleen tai Ardex 
SK -vahvistusnauhan avulla. Lisäksi välipohjien alapintaan läpiviennin ja laatan saumaan 





Suunnitelmissa on määrätty tiivistyskorjausten onnistumiset arvioimiseksi merkkiai-
nekoe. Alkuvuonna 2016 on tehty korjausten jälkeisenä seurantamittauksena paine-ero-
mittauksia sekä ilmavuotojen tarkastelua merkkiainekokeen ja lämpökuvauksen avulla 
(Kohde 3: Tutkimusraportti, sisäilmakorjausten seurantamittaukset 2016). Korjausten jäl-
keisissä paine-eromittauksissa havaittiin tilojen olevan päiväsaikaan noin -15…-30 Pa 
alipaineisia ulkoilmaan nähden. Yöaikaan alipaine pysytteli tasaisesti ensimmäisen ker-
roksen tiloissa noin -8 Pa paikkeilla ja ensimmäisen kerroksen tiloissa noin -3 Pa paik-
keilla. Lämpökuvauksessa ei havaittu puutteita korjatuissa toimisto- tai opetustiloissa, 
mutta merkkiainekokeessa havaittiin ilmavuoto tilassa 150L korjatun väliseinärakenteen 
pystysaumoissa. Merkkiainekoetta ei tehty muihin korjattuihin tiloihin. Seurantamittaus-
raportin johtopäätöksissä on suositeltu mittaamaan ilmanvaihtojärjestelmän ilmanmäärät 
sekä tasapainottamaan järjestelmä siten, että ”rakennus tulee vain hieman alipaineiseksi 
ulkoilmaan nähden.”  
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6. PAINE-EROMITTAUSTEN ANALYSOINTI  
Analyysissä keskitytään paine-eromittausten datan ja kuvaajien tulkintaan. Dataa on kä-
sitelty Microsoft Excel –ohjelmalla. Kuvaajia on luotu Tinytag Explorer sekä Microsoft 
Excel –ohjelmilla. Tinytag Explorer –ohjelman kuvaajat ovat liitteinä 4-6.  
Yleisenä sisä- ja ulkoilman välisten paine-erojen toimenpiderajana pidetään asumister-
veysasetuksen (545/2015) rajaa -15 Pa, mutta sisäilmastosta ja ilmanvaihdosta määräävän 
asetuksen (YMa 1009/2017) soveltamisohjeen (Opas asuinrakennusten ilmanvaihdon mi-
toitukseen 2017) mukaan paine-ero vaipan yli ei saa ylittää 5 Pa tavanomaisissa sääolo-
suhteissa. Tässä tutkimuksessa tavoitetasona käytetään soveltamisohjeen raja-arvoa, jolla 
oletetaan saavutettavan hyvä sisäilman laatu, ja sen saavuttaminen on mahdollista koe-
kohteiden järjestelmillä. Soveltamisohjetta mukaillen hyväksyttäviä ovat myös lyhytai-
kaiset paineen vaihtelut (ns. huojunta) hyväksyttävän rajan yli esimerkiksi tuulesta ja ra-
kennuksen käytöstä johtuen. Paine-eron pysyvyyttä sallituissa rajoissa on tarkasteltu koko 
mittausjakson ajalta sekä käyttöaikana että koko mittausjaksolla. Käyttöajat on rajattu 
kellonaikojen perusteella, joten niihin kuuluu myös viikonloput, jolloin rakennuksissa ei 
todellisuudessa todennäköisesti ole ollut käyttäjiä. 
6.1 Aiempien kohteiden datan tarkastelu 
Vahanen Rakennusfysiikka Oy:ssä on olemassa paine-erodataa useista tiivistyskorjatuista 
kohteista. Kahdeksan tarkastellun aiemman kohteen datasta voidaan todeta, että tiivistys-
korjauksissa rakennusten painesuhteisiin ja ilmanvaihdon toimintaan ei kiinnitetä riittä-
västi huomiota, sillä puolessa kohteista sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero oli korjausten 
jälkeen liian suuri tai vaihteli voimakkaasti. Yleisesti sisätilat olivat alipaineisia ulkoil-
maan nähden, ja vain kahdessa kohteessa oli raportoitu ajoittaisesta sisätilan ylipaineesta. 
Kahdeksasta kohteesta mitattujen sisä- ja ulkoilman välisten paine-erojen keskiarvo oli -
4 Pa, mediaanin ollessa -3 Pa, mutta vain yhdessä kohteessa paine-erot pysyivät tässä 
tutkimuksessa käytetyllä tavoitetasolla. Keskimääräinen paine-erojen vaihteluväli oli 
noin 9 Pa suurimman vaihteluvälin ollessa 22 Pa ja pienimmän 1 Pa. 
Neljän kohteen raporteissa on mainittu, että kohteen ilmanvaihtojärjestelmän ilmamäärät on tasapainotettu tai säädetty ennen paine-eromittauksia. Ilmamäärien tasapainotuksesta 
huolimatta osassa kohteiden tiloista havaittiin jopa voimakasta alipaineisuutta. Näissä 
neljässä kohteessa paine-erojen vaihteluväli oli keskimäärin 6 Pa, kun taas viiden muun 
kohteen, joiden raporteissa ei ole mainintaa ilmamäärien säädöstä, paine-erojen vaihtelu-
väli oli keskimäärin 12 Pa. Tästä suppeasta tarkastelusta voidaan todeta, että ilmamäärien 
tasapainotus auttaa pitämään paine-erot tasaisempina, mutta se ei kuitenkaan takaa vaa-
dittua tasapainoa ulko- ja sisäilman paine-eroissa. 
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6.2 Kohde 1 
Kohteen 1 ensimmäiset paine-eromittaukset suoritettiin 2.-14.3.2018. Mittausjakson ai-
kana ulkolämpötila vaihteli noin -25…2 °C välillä, ja mittausjakson keskilämpötila oli -
6,5 °C. Kohteessa oli aiemmin suoritettu paine-eromittauksia, joten paine-erot mitattiin 
samoista tiloista kuin aiemmissa mittauksissa. Tilat sijaitsivat käytävien päissä eli ilman-
vaihtokanavien alku- ja loppupäissä. Paine-erologgereiden sijainnit on merkitty liittee-
seen 1. Tinytag-ohjelmasta saadut paine-erokuvaajat ovat liitteessä 4. 
Viimeisimmät muutokset ovat kiinteistönhuollolta saatujen tietojen mukaan tehty tilan 
1.104 haaran reititykseen, joka on siirretty haarautumaan noin yhden metrin aiempaa kau-
empaa, jotta huoneessa aiemmin havaittu paineen huojunta on saatu kontrolliin. Aiemmin 
ullakolta tulevan pystylinjan ja haaran välissä ei ollut vaadittua suojaetäisyyttä, minkä 
vuoksi ilmavirrat eivät käyttäytyneet halutusti. Kanavistoon on tehty muitakin pieniä 
muutoksia, jotka eivät vaikuta tässä tutkimuksessa käsiteltyihin tiloihin. Viikkoa ennen 
paine-eromittauksia laaditun ilmavirtojen mittauspöytäkirjan mukaan tilojen ilmavirrat 




Siiven 1 oikeanpuoleisella käytävällä ilmanvaihtokanavan runkolinjan alkupäässä sijait-
sevan tilan 1.104 paine ulkoilmaan verrattuna vaihteli paine-erokuvaajasta (Kuva 33 ja 
liite 4, sivu 1) arvioituna päiväsaikaan (klo 8-21) noin -3…-4 Pa välillä ja öisin 2…-1 Pa 
välillä. Ilmanvaihtokanavan runkolinjan viimeisenä haarana sijaitsevan tilan 1.112 (liite 
4, sivu 2) paine ulkoilmaan verrattuna vaihteli päiväsaikaan (klo 8-21) noin -1…-4 Pa 
välillä ja öisin 3…0 Pa välillä. Kuvaajissa nähtävä paine-eron pykälämäinen muutos joh-
tuu sähkökäyttöisten ovien aukeamisesta arkiaamuisin klo 7-8 ja viikonloppuaamuisin 
klo 8-9 ja niiden sulkeutumisesta iltaisin klo 21. Ovet yhdistävät terveyskeskuksen raken-
nuksen sairaalan ja poliklinikan siipiin. Ovien auki ollessa sairaalan ja poliklinikan il-
manvaihtokoneet vaikuttavat terveyskeskuksen ilmanvaihtoon. Molemmissa kuvaajissa 
päiväsaikaan 6.-8. päivä sekä 14. päivä havaittava paine-erojen lyhytaikainen vaihtelu eli 
huojunta selittyy tuulella sekä rakennuksen normaalista käytöstä johtuvalla ovien avai-
lulla. Tilojen ikkunat ovat itään päin. 
 
Kuva 33. Kohteen 1 siiven 1 oikeanpuoleisen käytävän tilojen paine-erot sisä- ja ulkoil-man välillä sekä ulkoilman lämpötila ajalla 2.-14.3.2018. 
Siiven 1 vasemmanpuoleisella käytävällä ilmanvaihtokanavan runkolinjan alkupäässä si-
jaitsevan tilan 1.075 paine ulkoilmaan verrattuna vaihteli päiväsaikaan (klo 8-21) noin -
10…-15 Pa välillä ja öisin -5…-12 Pa välillä (Kuva 34 ja liite 4, sivu 3). Tilan 1.075 
kuvaajassa esiintyvät paineentasaukset (paine-eron nollautuminen) aiheutuivat ikkunan 
avaamisesta, joten tilan käyttäjä joutuu käyttämään ikkunatuuletusta pitääkseen tilan il-
man miellyttävänä. Viikkoa ennen paine-eromittauksia laaditun ilmavirtojen mittauspöy-
täkirjan mukaan tilan ilmavirrat ovat tasapainossa, mutta tilan melko suurta alipainetta on 
pienennettävä asumisterveysasetuksen toimenpiderajan nojalla. Alipainetta on helpointa 
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Siivessä 1 ilmanvaihtokanavan runkolinjan viimeisenä haarana sijaitsevan tilan 1.081 
paine (Kuva 34 ja liite 4, sivu 4) ulkoilmaan verrattuna vaihteli päiväsaikaan (klo 8-20) 
noin -3…-7 Pa välillä ja öisin -1…-4 Pa välillä. Tässäkin kuvaajassa havaitaan sähkö-
käyttöisistä ovista johtuva pykälämäinen muutos aamuisin klo 7-8 välillä ja iltaisin klo 
21. Tämänkin käytävän molemmissa kuvaajissa päiväsaikaan 6.-8. päivä sekä 14. päivä 
havaittava huojunta selittyy tuulella sekä ovien availulla. Tilojen 1.075 ja 1.081 ikkunat 
ovat länteen päin siipien 1 ja 2 väliselle piha-alueelle. 
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Siiven 2 käytävällä ilmanvaihtokanavan runkolinjan viimeisenä haarana sijaitsevan tilan 
1.059 sekä runkolinjan toiseksi viimeisenä haarana sijaitsevan tilan 1.056 paineet ulkoil-
maan verrattuna vaihtelivat päiväsaikaan (klo 8-20) noin -1…-4 Pa välillä ja öisin 7…-1 
Pa välillä (Kuva 35 ja liite 4, sivut 5-6). Tilan 1.059 ikkunat ovat itään päin siipien 1 ja 2 
väliselle piha-alueelle, ja tilan 1.056 ikkunat ovat länteen päin. 
 
Kuva 35. Kohteen 1 siiven 2 tutkittujen tilojen paine-erot sisä- ja ulkoilman välillä sekä ulkoilman lämpötila ajalla 2.-14.3.2018. Tilojen paine-erot olivat tarkasti samat, joten tilan 1.056 kuvaaja jää tilan 1.059 kuvaajan alle. 
Tilassa 1.075 paine-ero pysyi tavoitetasolla vain 3 % mitatusta kokonaisajasta, mutta noin 
65 % käyttöajasta (7:00-16:00). Tilassa 1.081 paine-ero pysyi sallituissa rajoissa yli 60 
% kokonaisajasta ja noin 80 % käyttöajasta. Muissa tiloissa paine-ero pysyi tavoitetasolla 
noin 96 % kokonaisajasta ja 98 % käyttöajasta. Enemmän kuin 5 Pa ylipaineisuutta ha-
vaittiin ainoastaan tiloissa 1.056 ja 1.059. 
Mittauksista voidaan todeta rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmän olevan hyvin säädetty 
ja ilmavirtojen tasapainossa. Kaikkien tilojen paine-erokuvaajissa näkyy pykälämäinen 
muutos rakennuksen osia erottavien sähkökäyttöisten ovien avautuessa aamulla klo 7 ja 
klo 8 sekä niiden sulkeutuminen illalla klo 20. Mittausjakson puolivälissä, perjantain 9.3. 
jälkeen paine-erojen yön ja päivän välinen vaihtelu oli kaikissa tiloissa vähäisempää. Il-
miö selittynee ulkolämpötilan vuorokautisen vaihtelun pienenemisellä, jolloin terminen 
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6.3 Kohde 2 
Kohteessa 2 paine-eromittauksia tehtiin kahdella mittausjaksolla. Ensimmäisen mittaus-
jakson aikana havaittiin voimakkaita sisä- ja ulkoilman välisiä paine-eroja ja paine-eron 
voimakasta vuorokautista muutosta, joiden arveltiin johtuvan ilmanvaihtojärjestelmän ei-
toivotusta toiminnasta.  Lisäksi epäiltiin, että kellarista toiseen kerrokseen ulottuvan por-
rashuoneen epätiiviys vaikuttaisi rakennuksen paine-eroihin. Kellarikerroksen voimak-
kaan alipaineisuuden epäiltiin myös vaikuttavan vuoden 2017 tiivistyskorjausten yhtey-
dessä rakennuksen alapohjaan alle asennettuun alipaineistusjärjestelmään, joka imee il-
maa alapohjan alta virtausnopeudella 50 dm3/s. Toisella mittausjaksolla mitattiin tilan 
020 ja alapohjan alapuolen välistä paine-eroa alapohjan alipaineistusjärjestelmän toimi-
vuuden varmistamiseksi. Mittauksesta todettiin, että alapohja on noin 0,5 Pa alipaineinen 
sisäilmaan nähden. Paine-erologgereiden sijainnit on merkitty liitteeseen 2. Tinytag-oh-
jelmasta saadut paine-erokuvaajat ovat liitteissä 5 ja 6. 
6.3.1 Mittausjakso 21.2.-7.3. 
Kohteen 2 ensimmäiset paine-eromittaukset suoritettiin 21.2.-7.3.2018. Mittausjakson ai-
kana ulkolämpötila vaihteli noin -20…-2 °C välillä, ja mittausjakson keskilämpötila oli -
11 °C. Rakennuksessa suoritettiin huoltotoimenpiteitä 27.-28. helmikuuta, jolloin sähköt 
kytkettiin pois päältä, mikä aiheuttaa kuvaajissa (Kuva 36, Kuva 37, Kuva 38 ja liite 5) 
nähtävän paine-eron kasvamisen mittalaitteeseen asetettuun minimiarvoon -50 Pa. Ajalla 
26.2.-2.3. oli hiihtolomaviikko, jolloin rakennus oli käyttämättömänä. Kuvaajissa näh-
dään voimakasta huojuntaa rakennuksen käyttöaikana johtuen koulun arkirytmistä, jol-
loin luokkahuoneiden ovet avataan lähes yhtäaikaisesti oppituntien alkaessa ja päättyessä. 
Tällöin ilmamassat pääsevät liikkumaan hetken aikaa vapaasti tilojen välillä.  
Alkuvuonna 2018 laaditun ilmavirtojen mittauspöytäkirjan mukaan kahdeksassa ilman-
vaihtokoneen TK05 palvelualueella olevassa tilassa mitatut ilmavirrat ovat enemmän 
kuin 20 % suurempia kuin mitoitusilmavirrat, mikä ylittää asetuksen (YMa 1009/2017) 
salliman huonekohtaisen poikkeaman. Ilmanvaihtokoneen TK04 palvelualueella ilmavir-
rat ovat suunnitelmien mukaiset. Näiden mittausten perusteella ilmanvaihtosuunnitelmat 




Kellarikerroksessa opetustilan 008 ikkunat ovat itään päin ja opetustilojen 013 ja 020 ik-
kunat ovat etelään päin. Tiloja 008 ja 013 palvelee ilmanvaihtokone TK04 ja tilaa 020 
TK05. Paine-erokuvaajista (Kuva 36 ja liite 5, sivut 1-3) nähdään, että kellarikerroksessa 
sisäilman paine ulkoilmaan verrattuna oli alhaisimmillaan aamulla ollen noin -10…-18 
Pa. Paine-ero laski päivän aikana ulkoilman lämpötilan nousun myötä noin 6…14 Pa:ia 
ollen illalla noin -4…-9 Pa. Tästä paine-ero kasvoi yön aikana ulkoilman kylmetessä ta-
saisesti takaisin aamun lukemiin. Paine-ero muuttui lähes suoraan verrannollisesti ulkoil-
man lämpötilaan. Kellarikerroksen alapohja on alipaineistettu sisätiloihin nähden koneel-
lisen jatkuvatoimisen järjestelmän avulla, ja sisätilojen voimakas alipaineisuus voi haitata 
alipaineistusta. 
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Ensimmäisen kerroksen opetustilan 114 ikkunat ovat itään päin ja opetustilojen 117 ja 
118 ikkunat etelään päin. Tilaa 114 palvelee ilmanvaihtokone TK04, ja tiloja 117 ja 118 
palvelee ilmanvaihtokone TK05. Kuvaajista (Kuva 37 ja liite 5, sivut 4-6) nähdään, että 
sisäilman paine ulkoilmaan verrattuna oli alhaisimmillaan aamulla, ollen noin -6…-10 
Pa. Paine-ero laski päivän aikana noin 3…8 Pa:ia ollen illalla noin -1…-4 Pa. Hiihtolo-
maviikolla paine-ero oli iltapäivällä pienimmillään noin -4…-5 Pa. Tästä paine-ero kas-
voi yön aikana tasaisesti takaisin aamun lukemiin lähes suoraan verrannollisesti ulkoil-
man lämpötilaan. TK05:n ilmamäärien mittauspöytäkirjan mukaan tilan 117 kolmen tu-
loilmapäätteen ilmavirrat ovat 25…35 % suunniteltuja ilmamääriä suuremmat ja tilan 118 
30…60 % suunniteltuja suuremmat. Poistoilmapäätteen ilmavirta on tilassa 117 noin 30 
% suunniteltua suurempi ja tilassa 118 42 % suunniteltua suurempi. Tulo- ja poistoilma-
virrat ovat kuitenkin keskenään lähes yhtä suuria, joten tilan paine-ero ei eroa muiden 
ensimmäisen kerroksen tilojen paine-eroista. 
 
Kuva 37 Kohteen 2 ensimmäisen kerroksen tutkittujen tilojen paine-erot sisä- ja ulkoil-man välillä sekä ulkoilman lämpötila ajalla 21.2.-7.3.2018. 
Toisen kerroksen opetustilan 213 ikkunat ovat itään päin, ja opetustilan 215 ikkunat ete-
lään päin. Tiloja 213 ja 215 palvelee ilmanvaihtokone TK04. Kuvaajista (Kuva 38 ja liite 
5, sivut 7-8) nähdään, että sisäilman paine ulkoilmaan verrattuna oli alhaisimmillaan aa-
mulla, ollen noin 0…-6 Pa. Paine-ero muuttui päivän aikana noin 5…10 Pa:ia ollen illalla 
noin 3…-4 Pa. Hiihtolomaviikolla paine-ero oli iltapäivällä pienimmillään noin -3 Pa. 
Tästä paine-ero kasvoi yön aikana melko tasaisesti takaisin aamun lukemiin lähes suoraan 
verrannollisesti ulkoilman lämpötilaan. 
Toisen kerroksen opettajien huoneen 228 ikkunat ovat etelään päin. Tilaa palvelee ilman-
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ilmavirrat ovat 9…16 % suunniteltuja ilmamääriä suuremmat. Kolmannelle tuloilmapäät-
teelle (puhaltaa takatilaan 229) ei ole merkitty mittauspöytäkirjaan suunnitteluarvoa, 
mutta ilmanvaihtopiirustuksesta voidaan laskea sen olevan 66 l/s. Tällöin mitattu 43 
dm3/s on 35 % pienempi kuin suunniteltu tuloilmamäärä. Poistoilmapäätteen ilmavirta on 
noin 4 % suunniteltua suurempi. Asetuksen (YMa 1009/2017) ja sitä edeltäneen D2 (D2 
2012) nojalla takatilan tuloilmapäätteen ilmavirtaa tulisi suurentaa. Tilan kokonaistulo- 
ja poistoilmavirrat ovat keskenään lähes yhtä suuria, mutta paine-erokuvaajasta huoma-
taan tilan olevan keskimäärin muita toisen kerroksen tiloja alipaineisempi. Takatilan tu-
loilmamäärän suurentaminen pienentäisi alipaineisuuttakin. Kuvaajista (Kuva 38 ja liite 
5, sivut 7-9) nähdään, että sisäilman paine ulkoilmaan verrattuna oli alhaisimmillaan aa-
mulla, ollen noin -7…-9 Pa. Paine-ero laski päivän noin 3…5 Pa:ia ollen illalla noin -
2…-4 Pa. Hiihtolomaviikolla paine-ero oli iltapäivällä pienimmillään noin -5 Pa. Tästä 
paine-ero kasvoi yön aikana tasaisesti takaisin aamun lukemiin lähes suoraan verrannol-
lisesti ulkoilman lämpötilaan.  
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Rakennuksen paine-erot olivat mittausten perusteella suurimmillaan alimmassa kerrok-
sessa ja lähimpänä nollaa ylimmässä kerroksessa. Mittausjakson aikana ulkoilman läm-
pötila oli keskimäärin -13 ℃, ja kerrosten välinen paine-ero oli noin 5 Pa/kerros, mikä 
noudattelee laskennallista termisen paine-eron aiheuttamaa paine-eroa. Kuvaajasta (Kuva 
39 ja liite 5, sivu 10) havaitaan, että tilojen paine-erojen vaihtelu johtuu merkittävästi 
vuorokautisesta lämpötilan vaihtelusta. Samanlainen ilmiö havaittiin kaikissa tiloissa.  
 
Kuva 39. Tilojen sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero vaihtelee voimakkaasti ulkoil-man lämpötilan mukaan. Kuvaajaan on valittu mukaan yksi tila jokaisesta kerroksesta. 
Toisen kerroksen kuvaajissa nähdään selvästi alempia kerroksia enemmän huojuntaa, 
mikä selittyy osittain tuulen vaikutuksella, sillä tuulen paine on voimakkaampi korkeam-
malla. 
6.3.2 Mittausjakso 12.4.-29.4. 
Kohteen 2 toiset paine-eromittaukset suoritettiin 12.4.-29.4.2018. Mittausjakson aikana 
ulkolämpötila vaihteli noin -2…17 °C välillä, ja mittausjakson keskilämpötila oli 6,8 °C. 
Kohteessa 2 päätettiin ensimmäisten mittausten jälkeen tiivistää porrashuoneen ovien 
oviraot savupiippuvaikutuksen aiheuttamien häiriöiden minimoimiseksi ja lisätä tuloil-
maa sekä vähentää poistoilmaa kellarikerroksessa, mikäli toisella mittausjaksolla vielä 
havaittaisiin kellarikerroksen olevan voimakkaasti alipaineinen. Oviraot tiivistettiin 13.4. 
klo 14-14:30, mutta ilmamääriä ei säädetty, sillä kellarikerros ei ollut enää yhtä voimak-
kaasti alipaineinen kuin edellisellä mittausjaksolla.  
Kellarikerroksessa toinen mittausjakso toteutettiin opetustilassa 008 (ikkunat itään päin) 
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tilaa 020 TK05. Kuvaajista (Kuva 40 ja liite 6, sivut 1-2) nähdään, että kellarikerroksessa 
sisäilman paine ulkoilmaan verrattuna oli alhaisimmillaan aamulla ollen noin -5…-8 Pa. 
Paine-ero laski päivän aikana ulkoilman lämpötilan nousun myötä noin 2…6 Pa:ia ollen 
illalla noin -1…-4 Pa. Tästä paine-ero kasvoi yön aikana ulkoilman kylmetessä tasaisesti 
takaisin aamun lukemiin. Kellarikerroksen paine-erot ulkoilmaan nähden olivat pienen-
tyneet huomattavasti, joten ilmanvaihtojärjestelmään ei kohdistettu toimenpiteitä.  
Toisella mittausjaksolla tarkasteltiin myös kellarikerroksen alapohjan alapuolisen tilan ja 
tilan 020 välistä paine-eroa. Alapohjan mittauspaikka valittiin siten, että se edustaa ala-
pohjan alipaineistuksen toimivuuden osalta riskialtista aluetta. Kellarikerroksen todettiin 
pysyvän 0,5…1 Pa ylipaineisena alapohjan alapuoliseen tilaan nähden, jolloin ilmavir-
tausten suunta on sisäilmasta rakenteeseen päin. Alapohjan paine-eromittauksen kuvaaja 
on esitetty liitteessä 6 sivulla 3. 
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Ensimmäisessä kerroksessa toinen mittausjakso toteutettiin opetustilassa 114 (ikkunat 
itään päin). Tilaa 114 palvelee ilmanvaihtokone TK04. Kuvaajista (Kuva 41 ja liite 6, 
sivu 4) nähdään, että ensimmäisessä kerroksessa sisäilman paine ulkoilmaan verrattuna 
oli alhaisimmillaan aamulla ollen noin -3…-5 Pa. Paine-ero laski päivän aikana ulkoilman 
lämpötilan nousun myötä noin 2…6 Pa:ia ollen illalla noin 1…-1 Pa. Tästä paine-ero 
kasvoi yön aikana ulkoilman kylmetessä tasaisesti takaisin aamun lukemiin. 
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Toisessa kerroksessa toinen mittausjakso toteutettiin tilassa 213 (ikkunat itään päin) ja 
tilassa 228 (ikkunat etelään päin). Tilaa 213 palvelee ilmanvaihtokone TK04 ja tilaa 228 
ilmanvaihtokone TK05. Kuvaajista (Kuva 42 ja liite 6, sivut 5-6) nähdään, että tilassa 213 
paine-ero pysytteli hyvin lähellä tasapainoa vaihdelleen 2,5…-2,5 Pa välillä. Sisäilman 
havaittiin olevan ulkoilmaan nähden ylipaineista iltapäivällä tai illalla. Tilan 228 paine-
ero vaihteli pääasiassa 0…-5 Pa välillä.  
 
Kuva 42. Kohteen 2 toisen kerroksen tutkittujen tilojen paine-erot sisä- ja ulkoilman välillä sekä ulkoilman lämpötila ajalla 11.-29.4.2018. 
Ensimmäisellä mittausjaksolla kellarikerroksen tiloissa sisä- ulkoilman paine-ero pysyi 
tavoitetasolla vain noin 27 % mitatusta kokonaisajasta ja 76 % käyttöajasta (8:00-16:00), 
joten suuri osa tavoitetason ulkopuolelle menevistä arvoista sijoittuu rakennuksen käyt-
töajan ulkopuolelle. Toisella mittausjaksolla kellarikerroksen tiloissa paine-ero pysyi ta-
voitetasolla keskimäärin 74 % kokonaisajasta ja noin 93 % käyttöajasta. Ensimmäisen 
mittausjakson aikana ensimmäisessä kerroksessa paine-ero pysyi tavoitetasolla keski-
määrin 16 % kokonaisajasta ja 73 % käyttöajasta. Toisella mittausjaksolla ensimmäisen kerroksen mitatussa tilassa 114 paine-ero pysyi tavoitetasolla jopa 97 % kokonaisajasta 
ja lähes 100 % käyttöajasta. Toisessa kerroksessa ensimmäisellä mittausjaksolla luokka-
tiloissa mitattiin tavoitetasolla pysyviä paine-eroja keskimäärin 87 % kokonaisajasta ja 
keskimäärin 94 % käyttöajasta, mutta opettajien huoneen 228 paine-ero oli vain 12 % 
kokonaisajasta tavoitetasolla. Opettajien huoneessa paine-ero pysytteli tavoitetasolla kui-
tenkin 75 % käyttöajasta. Toisella mittausjaksolla opettajien huoneen alipaineisuus oli 
korjaantunut, ja toisen kerroksen mitatuissa tiloissa paine-ero pysyi tavoitetasolla keski-
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Taulukko 1. Kohteen 2 paine-eron pysyvyys tavoitetasolla (±5 Pa) mittausjaksoilla 21.2.-7.3.2018 ja 13.-29.4.2018. 
  1. mittausjakso 21.2.-7.3. 2. mittausjakso 13.-29.4. kokonaisajasta  tavoitetasolla  käyttöajasta  tavoitetasolla kokonaisajasta  tavoitetasolla käyttöajasta  tavoitetasolla 
Pa5, 008 2 % 69 % 66 % 93 % Pa4, 013 2 % 68 %     Pa6, 020 2 % 68 % 82 % 94 % Pa8, 114 13 % 72 % 97 % 100 % Pa7, 117 15 % 72 %     Pa9, 118 22 % 74 %     Pa10, 213 83 % 93 % 99 % 100 % Pa2, 215 91 % 96 %     Pa3, 228 12 % 74 % 94 % 97 % 
keskiarvo 27 % 76 % 88 % 97 % 
 
Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, että talvella rakennus on liian alipaineinen, 
mutta ulkoilman lämmetessä alipaineisuus vähenee. Suurin osa liian alipaineisesta ajasta 
ajoittuu kuitenkin rakennuksen käyttöajan ulkopuolelle. Kohteessa havaittiin selvästi, että 
ulkolämpötilan muutokset vaikuttavat vaipan yli muodostuvaan paine-eroon, ja paine-
eron muutos on pienempi, kun ulkolämpötila muuttuu vähemmän. Rakennuksen ilman-
vaihto vaatii suunnitelmien päivitystä ja järjestelmän uudelleensäätämistä sekä rakennuk-
sen sisäisen tiiviyden parantamista, jotta etenkin termisen paine-eron vaikutusta voidaan 
hallita paremmin.  
6.4 Kohde 3 
Kohteen 3 paine-eromittaukset suoritettiin 13.4.-29.4.2018. Mittausjakson aikana ulko-
lämpötila vaihteli noin 2…17 °C välillä, ja mittausjakson keskilämpötila oli 6,8 °C. 
Paine-erologgereiden sijainnit on merkitty liitteeseen 3. Tinytag-ohjelmasta saadut paine-
erokuvaajat ovat liitteessä 7. Vuonna 2015 laaditun ilmavirtojen mittauspöytäkirjan mu-
kaan tilojen ilmavirrat eivät poikkea yli 20 %:a suunnitteluarvoista. Mittauspöytäkirja on 
melko vanha, joten järjestelmään on voitu tehdä muutoksia mittausten jälkeen. 
Ensimmäisen kerroksen tilojen 120 ja 126 ikkunat ovat pohjoiseen päin, ja tilojen 147 
sekä 150 ikkunat ovat etelään. Kuvaajista (Kuva 43 ja liite 7, sivut 1-4) arvioituna sisäil-
man paine ulkoilmaan verrattuna on yöaikaan (klo 20-04) kaikissa mitatuissa tiloissa hy-
vin tasainen vaihdellen mittausjakson aikana -4…-8 Pa:n välillä. Tällöin ilmanvaihtoko-
neet TK11/PK11 ja TK12/PK12 käyvät osateholla. Aamulla (klo 04-07:30) tilat ovat eni-
ten alipaineisia paine-eron vaihdellessa -8…-20 Pa:n välillä. Luokkien ja toimistotilojen 
ilmanvaihtokone siirtyy aikaohjelman mukaan täysille vasta klo 4:30. Käytävien ja aulan 
kone käynnistyy osateholla klo 06:00 ja täysteholle klo 07:30. Ilmanvaihtokoneiden 
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TK11/PK11 ja TK12/PK12 sekä WC-tilojen poistopuhaltimien ollessa täysteholla ja 
käyttäjien ollessa rakennuksessa (klo 07:30-18) paine-ero pienenee hieman, ollen noin -
4…-14 Pa. Arki-iltoina noin klo 18 paine-ero pienenee -2…-4 Pa:n tuntumaan, ja klo 20 
aikaan paine-ero palaa yön lukemiin. Klo 18 havaittava paine-eron pieneneminen johtuu 
rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmän aikaohjelmista, sillä ilmanvaihtokoneet 
TK11/PK11 ja TK12/PK12 siirtyvät osateholle klo 17:30 ja koneeseen PK11 yhdistetyt 
WC-tilojen poistopuhaltimet siirtyvät osateholle klo 18:00. Ilmanvaihtokone TK12/PK12 
sammuu kokonaan klo 20:00, jolloin rakennuksen vaipan yli mitatut paine-erot kasvavat 
hieman yöajaksi. Ilmanvaihtokoneiden aikaohjelmien vaikutusta rakennuksen paine-eroi-
hin on havainnollistettu kahden arkivuorokauden osalta liitteen 7 sivulla 9. 
Paine-erokuvaajissa havaitaan viikonloppuiltaisin klo 16-18 välillä sisä- ja ulkoilman vä-
lisen paine-eron kasvamisesta johtuva piikki, jonka aikana paine-ero on suurimmillaan -
10…-16 Pa:ia. Tällä ajalla rakennuksessa vaikuttaa eniten WC-tilojen poistoilmanvaihto, 
kun TK11/PK11 on osateholla ja TK12/PK12 sammuu viikonloppuna klo 17:00. Ilman-
vaihtokoneiden aikaohjelmien vaikutusta rakennuksen paine-eroihin on havainnollistettu 
viikonlopun osalta liitteen 7 sivulla 10. 
 
Kuva 43. Kohteen 3 ensimmäisen kerroksen tiivistyskorjattujen tilojen paine-erot sisä- ja ulkoilman välillä sekä ulkoilman lämpötila ajalla 13.-29.4.2018. 
Toisen kerroksen tilan 252 ikkunat ovat etelään. Sisäilman paine ulkoilmaan verrattuna 
on yöaikaan (klo 20-04) kaikissa mitatuissa tiloissa hyvin tasainen, tilasta riippuen mit-
tausjakson aikana -3…-5 Pa:n välillä (Kuva 44 ja liite 7, sivu 5). Aamulla (klo 04-07:30) 
tilat ovat eniten alipaineisia paine-eron vaihdellessa tilasta riippuen -8…-12 Pa:n välillä. 
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iltoina noin klo 18 paine-ero pienenee 0…-2 Pa:n tuntumaan, ja klo 20 aikaan paine-ero 
palaa yön lukemiin. Paine-erokuvaajissa havaitaan kuitenkin viikonloppuiltaisin klo 16-
18 välillä sisä- ja ulkoilman välisen paine-eron kasvamisesta johtuva piikki, jonka aikana 
paine-ero on suurimmillaan -8…-15 Pa:ia.  
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Ensimmäisen ja toisen kerroksen välillä havaittiin noin 2…4 Pa:n ero (Kuva 45 ja liite 7, 
sivu 6), mikä johtuu vuonna 2015 laaditun ilmavirtojen mittauspöytäkirjan mukaan siitä, 
että toisessa kerroksessa tulo- ja poistoilmamäärät eivät ole tasapainossa, joten ensimmäi-
sestä kerroksesta siirtyy ilmaa avoimen portaikon kautta toiseen kerrokseen. Mittausaja-
kohtana vuorokauden keskilämpötila oli 6,8 °C, joka aiheuttaa laskennallisesti yhden ker-
roksen matkalla paine-eroon hieman alle 2 Pa:n muutoksen, mutta rakennuksen avoimen 
portaikon ja muiden epätiiviyskohtien vuoksi näin pieni muutos ei toteudu. 
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Tutkimukseen otettiin mukaan molemmista kerroksista tiivistämätön tila, jonka sisä- ja 
ulkoilman välinen paine-ero ei poikennut merkittävästi tiivistyskorjattujen tilojen paine-
erosta (Kuva 46, Kuva 47 ja liite 7, sivut 7-8). Ensimmäisen kerroksen tiivistämättömän 
tilan 145 paine-ero pysytteli arkipäivinä hieman lähempänä tasapainotilannetta, mikä joh-
tunee vuotoilman aiheuttamasta paine-eron tasaantumisesta tai tilojen käytöstä. Toisen 
kerroksen tiloissa vastaavaa eroa ei havaittu, mutta tarkasteltu tila 252 oli tiivistetty vain 
yhden väliseinän ylä- ja välipohjan liitoksista. Molempien kerrosten tiivistetyissä tiloissa 
on vielä paljon mahdollisia ilmavuororeittejä. 
 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Kuva 47. Kohteen 3 toisen kerroksen tiivistämättömän vertailutilan 215 ja tilan 252 paine-erot sisä- ja ulkoilman välillä sekä ulkoilman lämpötila ajalla 13.-29.4.2018. 
Ensimmäisen kerroksen tiloissa paine-ero vaipan yli pysyi tavoitetasolla keskimäärin 
vain 16 % kokonaisajasta, mutta yli 60 % käyttöajasta (klo 7:30-18:00). Toisen kerroksen 
tiloissa paine-ero pysyi tavoitetasolla 65 % kokonaisajasta ja 80 % käyttöajasta. Tiivis-
tettyjen ja tiivistämättömien tilojen painesuhteiden pysyvyydessä ei havaittu merkittävää 
eroa.  
Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, että tilat ovat päiväsaikaan liian alipaineisia 
ja rakennuksen ilmanvaihto vaatii järjestelmän uudelleensäätämistä, jotta paine-erot saa-
daan pysymään tavoitetasolla. Säätöjä on tehtävä siten, että arkipäivinä rakennuksen käyt-
töaikoina paine-erot pysyvät tavoitetasolla. Lisäksi ilmanvaihtokoneiden aikaohjelmia tai 
tehoja on muutettava aamuisin tehtävän tuuletusjakson osalta sekä viikonloppuisin klo 
16-18. Mittausjakson aikana ulkoilman lämpötila vaihteli melko vähän vuorokaudessa, 
joten lämpötilaeroista johtuva paine-erovaihtelu oli vähäistä. 
6.5 Paine-eromittausten analyysien yhteenveto 
Kohteessa 1 tilat oli tiivistetty hyvin tiiviiksi ja ilmanvaihto säädetty tarkasti. Tiivistyk-
seen oli käytetty Ardex 8+9 –sisäilmakorjausjärjestelmää. Ilmamäärät olivat suunnitel-
mien mukaisia, ja ilmanvaihtokoneet toimivat täydellä teholla ympäri vuorokauden. Sisä- 
ja ulkoilman välinen paine-ero pysyi tilaa 1.075 lukuun ottamatta koko vuorokauden pää-
asiassa 4…-6 Pa välillä, ja paine-ero pysytteli tavoitetasolla (±5 Pa vaipan yli) 89 % ajasta 
(95 % käyttöajasta). Kaikki tilat huomioiden paine-ero pysyi tavoitetasolla keskimäärin 
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Kohteessa 1 tehtyjen toimenpiteiden ja niiden dokumentoinnin oikeellisuuden arviointi 
korjaushankkeen eri vaiheissa: 
- tutkimukset: Peruskorjausta edeltävien kuntotutkimusten raportteja ei ollut saata-
villa. Vuoden 2017 tutkimuksissa (Kohde 1: Tutkimusselostus, sisäilmaselvitys 
2017)  paine-eromittausten tulkinnassa ei oltu ymmärretty ovien aukeamisen ja 
rakennuksen muiden osien ilmanvaihdon vaikutusta. Lisäksi ilmanvaihtojärjestel-
män on todettu olevan ”sekaisin,” sillä osa tiloista on ollut ylipaineisia, osa alipai-
neisia ja osassa paine-erot ovat vaihdelleet voimakkaasti ja äkillisesti. 
- ilmatiiviyden parannus: Peruskorjauksessa tiivistyslaajuus on kattanut koko ter-
veyskeskuksen, mikä on ollut hyvä asia. Suunnitelmissa tai työselostuksessa 
(Kohde 1: Sisäilmakorjauspiirustukset 2012; Kohde 1: Rakennusselostus 2012)  
ei ole työmenetelmäohjeita eikä määritettyjä laadunvarmistustoimenpiteitä. Pe-
ruskorjauksen tiivistykset eivät onnistuneet puutteellisten työohjeiden ja huoli-
mattoman työn vuoksi (ikkunaliitoksissa tarranauha oli poimuttunut tai ei ollut 
yltänyt vastepinnalle tai sen kiinnitys oli heikko). Uusia tiivistyskorjauksia varten 
on kirjattu hyvät yksityiskohtaiset ohjeet, jotka kattavat purku-, pohja- ja korjaus-
työt sekä pintojen viimeistelyn (Kohde 1: Korjaustyöselostus, korjaukset sisäil-
man laadun parantamiseksi 2017).  
- laadunvarmistus: Vuoden 2017 suunnitelmissa (Kohde 1: Korjaustyöselostus, 
korjaukset sisäilman laadun parantamiseksi 2017) on määritetty hyvin laadunvar-
mistustoimenpiteet. Peruskorjauksen aikaiset laadunvarmistusmuistiot (Kohde 1: 
Merkkiainekoemuistio 2015; Kohde 1: Merkkiainekoemuistio 2016) ovat puut-
teellisia, sillä niissä ei ole kerrottu, miten ja millaisissa olosuhteissa merkkiai-
nekokeet on suoritettu. Vuoden 2015 muistiossa ei ole määritetty jatkotoimenpi-
teitä, vaikka kaikissa tutkituissa tiloissa on havaittu vuotoa. Vuoden 2016 muisti-
ossa on hyvin mainittu, että urakoitsija oli tiivistänyt havaitut vuotokohdat merk-
kiainekokeen yhteydessä. Vuoden 2017 korjausten jälkeisessä laadunvarmistuk-
sessa (Kohde 1: Merkkiainekoeraportti 2017) on esitetty tutkimusvälineet ja -me-
netelmät, merkkiainekokeen havainnot sekä johtopäätökset kokeesta, jolloin muistiosta saa hyvän käsityksen tehdyistä toimenpiteistä. 
- ilmanvaihtosuunnitelmat: Ei havaittuja puutteita, suunnitelmat päivitetty perus-
korjauksen yhteydessä vuonna 2012. 
- ilmanvaihdon säädössä: Ilmanvaihtojärjestelmään on tehty säätötoimenpiteitä 
helmikuussa 2018. Säädössä on käytetty menetelmää, jossa poistoilmamäärät sää-
detty ensin suunnitelmien mukaisiksi, ja tuloilmamäärät näiden mukaan niin, että 
paine-ero on lähellä nollaa. Menetelmä on toiminut hyvin lukuun ottamatta tilaa 
1.075. Ilmanvaihtojärjestelmään tehdyistä muutoksista on saatavilla raportti. Ra-
kennuksen muiden osien, jotka eivät kuulu tähän tutkimukseen, ilmanvaihto vai-
kuttaa suuresti tutkimusalueen paine-eroihin aiheuttaen niihin noin 4 Pascalin äk-
kinäisen muutoksen kahdesti vuorokaudessa, kun osia erottavat sähkökäyttöiset 
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ovet aukeavat ja sulkeutuvat. Rakennuksessa tehdään seuraavaksi muiden osien 
ilmanvaihtojärjestelmän säätöä, jolla on korjaava vaikutus myös tutkittuun osaan. 
- jälkiseuranta: Heinäkuussa ja lokakuussa 2017 on suoritettu paine-eromittauksia, 
joista ei ole kuitenkaan tehty raporttia. Paine-erokuvaajista havaitaan, että tilojen 
paine-erot poikkeavat suuresti toisistaan ja että usean tilan käyttäjä käyttää ikku-
natuuletusta useasti päivässä pitääkseen tilan ilman miellyttävänä. Tätä tutkimusta 
varten tehdyissä paine-eroseurannoissa havaittiin, että paine-erot pysyvät hyvin 
hallinnassa. Jälkiseurantaa on toteutettu systemaattisesti useasti vuodessa, ja mit-
taukset on tehty järkevästi samoista tiloista. Kirjallista jälkiseurantasuunnitelmaa 
ei kuitenkaan ole olemassa. 
- luovutus: Ei tietoa. Paine-eromittareita asennettaessa osa käyttäjistä raportoi kuu-
muudesta työhuoneessaan, joten käyttäjiä ei todennäköisesti ole ohjeistettu riittä-
västi työhuoneidensa olosuhteiden hallintamahdollisuuksista (lämmityspatteri ja 
huonekohtainen jäähdytys). 
Kohteessa 2 oli tiivistetty ikkunaliitokset sekä alapohjan ja seinälinjojen liitoksia. Ikku-
naliitosten tiivistykseen oli käytetty Blowerproof-sisäilmakorjausjärjestelmää, alapohjan 
ja seinien liitosten tiivistykseen Ardex 8+9 –sisäilmakorjausjärjestelmää sekä Tremco Ill-
bruck –tiivistysmassaa.  Ilmamäärät olivat ilmanvaihtokoneen TK04/PK04 osalta suun-
nitelmien mukaisia, mutta koneen TK05/PK05 osalta mitatut ilmamäärät olivat huomat-
tavasti suurempia kuin suunnitellut ilmamäärät. Sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero 
vaihteli molemmilla mittausjaksoilla kerrosten välillä termisen paine-eron aiheuttaman 
eron puitteissa. Ensimmäisellä mittausjaksolla kellarikerroksessa havaittiin ulkoilman 
kylmyydestä johtuvaa liian suurta alipainetta, mutta toisen mittausjakson aikana paine-
ero vaihteli koko rakennuksessa 0…-6 Pa välillä.  Sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero 
pysyi 5…-5 Pa tavoitetasolla ensimmäisellä mittausjaksolla keskimäärin 27 % kokonais-
ajasta (76 % käyttöajasta). Paine-erojen pysyvyys tavoitetasolla toteutui parhaiten toi-
sessa kerroksessa (62 % kokonaisajasta, 88 % käyttöajasta) ja huonoiten kellarikerrok-
sessa (2 % kokonaisajasta, 68 % käyttöajasta). Ensimmäisessä kerroksessa paine-erot py-
syivät tavoitetasolla 16 % kokonaisajasta ja 73 % käyttöajasta. Toisella mittausjaksolla paine-erot pysyivät tavoitetasolla keskimäärin 88 % kokonaisajasta (97 % käyttöajasta). 
Toisellakin mittausjaksolla havaittiin kerrosten välistä vaihtelua paine-erojen pysyvyy-
dessä, sillä kellarikerroksessa paine-erot pysyivät tavoitetasolla vain 74 % kokonaisajasta 
(93 % käyttöajasta), mutta ensimmäisessä ja toisessa kerroksessa paine-erot pysyivät ta-
voitetasolla yli 96 % kokonaisajasta (yli 98 % käyttöajasta). 
Kohteessa 2 tehtyjen toimenpiteiden ja niiden dokumentoinnin oikeellisuuden arviointi 
korjaushankkeen eri vaiheissa: 
- tutkimukset: Kuntotutkimukset (Kohde 2: Tutkimusselostus, sisäilma- ja kosteus-
tekninen kuntotutkimus 2017) ovat muilta osin olleet kattavat, mutta paine-erojen 
seurantamittauksia on tehty melko vähän rakennuksen laajuuteen ja ilmanvaihto-
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järjestelmien määrään (yhteensä 6 erillistä) nähden. Tutkimuksissa ei ole huomi-
oitu tilojen ja kerrosten välisten rakenteiden tiiviyttä. Ikkunapenkeissä ja -pielissä 
on todettu halkeamia ja lohkeamia, mutta raporttiin ei ole kirjattu, havaittiinko 
niistä ilmavirtauksia. Ilmanvaihtojärjestelmä on tutkittu rakenneteknisten tutki-
musten yhteydessä (Kohde 2: RAU-toimintaselvitys 2017), joten rakennuksesta 
on saatu hyvä kokonaiskuva.  
- ilmatiiviyden parannus: Suunnitelmat (Kohde 2: Korjaustyöselostus, sisäilmakor-
jaukset 2017) ovat yksityiskohtaiset, mutta suunnitelmia ja korjauslaajuutta ei ole 
päivitetty toteutuksen mukaisiksi.  
- laadunvarmistus: Suunnitelmissa (Kohde 2: Korjaustyöselostus, sisäilmakorjauk-
set 2017) on laadunvarmistustoimenpiteeksi määritetty ikkunaliitoksen mallityö 
sekä ikkunaliitoksen tiivistyksen katselmuksia, jotka ovat hyviä laadunvarmistus-
menetelmiä. Ikkunaliitoksen mallityöstä eikä katselmuksista löytynyt muistioita. 
Merkkiainekokeita on suoritettu vain sisäilmaolosuhteiltaan kriittisimpänä pidet-
tyyn kellarikerrokseen (Kohde 2: Muistio, rakenteiden alipaineistuksen toimivuu-
den tarkastaminen sekä rakenteiden tiiveyden parannus ja varmistus 2017), joten 
ylempien kerrosten tiivistysten onnistumisesta ei ole varmuutta.  
- ilmanvaihtosuunnitelmat: Ilmanvaihtosuunnitelmat (Kohde 2: LVI-piirustukset 
2003) ovat vuodelta 2003, jonka jälkeen ei ole tapahtunut tilamuutoksia, mutta 
tiivistyskorjaukset ovat todennäköisesti vaikuttaneet ilman liikkumiseen.  Tilojen 
käyttäjämäärät ovat voineet kasvaa vuoden 2003 jälkeen, joten ilmanvaihtosuun-
nitelmat olisi syytä päivittää. 
- ilmanvaihdon säädössä: Säätö on tehty ilmamäärien mukaan ottamatta huomioon 
paine-eroja. Säätöraporttia ei kuitenkaan ollut saatavissa. Viimeisimmästä ilma-
virtojen mittauspöytäkirjasta (Kohde 2: Ilmavirtojen mittauspöytäkirja 2018) 
puuttuu merkintä sääolosuhteista sekä päivämäärästä. 
- jälkiseuranta: Rakennukseen on laadittu hyvä, systemaattinen jälkiseurantasuun-
nitelma (Kohde 2: Sisäilmakorjausten jälkiseurantasuunnitelma 2017), jonka mu-
kaan paine-eroja seurataan alkuvuosina 2018, 2019 ja 2020. Tässä tutkimuksessa tehdyt seurantamittaukset ovat jälkiseurantasuunnitelman mukaisia vuoden 2018 
mittauksia. Rakennuksesta on olemassa myös tiivistyskorjausten jälkeisiä paine-
eromittauksia elokuulta ja lokakuulta 2017, joista ei kuitenkaan ole tehty raport-
teja. 
- luovutus: Ei tietoa. 
Kohteessa 3 tiivistyskorjauksia oli tehty toimistotiloissa sekä kolmessa opetustilassa ul-
koseinän ja alapohjan liitokseen sekä kahdessa päällekkäisessä tilassa saman väliseinän 
ala-, väli- ja yläpohjien liitoksiin. Tiivistykset on toteutettu Ardex 8+9 –sisäilmakorjaus-
järjestelmällä. Sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero vaihteli -2…-10 Pa välillä, ja kerros-
ten välillä havaittiin noin 2…4 Pa paine-ero. Kohteessa ei havaittu merkittävää eroa tii-
vistyskorjattujen ja -korjaamattomien tilojen paine-eroissa, mikä viittaa rakennuksessa 
olevan vielä paljon sisäisiä ilmavirtausreittejä. Sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero pysyi 
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tavoitetasolla keskimäärin 30 % ajasta (68 % käyttöajasta). Tutkittuna kokonaisaikana 
kerrosten paine-erojen pysyvyydessä havaittiin huomattava ero, sillä ensimmäisessä ker-
roksessa paine-erot pysyivät tavoitetasolla vain 16 % käyttöajasta, mutta toisessa kerrok-
sessa 65 % kokonaisajasta. 
Kohteessa 3 tehtyjen toimenpiteiden ja niiden dokumentoinnin oikeellisuuden arviointi 
korjaushankkeen eri vaiheissa: 
- tutkimukset: Tutkimuksissa (Kohde 3: Tutkimusraportti, sisäilmatutkimus 2015) 
on havaittu rakennuksen olevan päiväsaikaan voimakkaasti alipaineinen (-15…-
27 Pa), mutta yöaikaan vain lievästi alipaineinen, joten ilmanvaihtojärjestelmän 
toiminnassa on epäilty vikaa, ja järjestelmä on suositeltu tasapainottamaan. Läm-
pökamerakuvauksessa havaitut ilmavuodot on suositeltu tiivistämään seitsemästä 
tilasta alapohjan mahdollisesti mikrobipitoisen ilman pääsyn estämiseksi, mutta 
ei ole huomioitu, että ilmavirtaukset voivat siirtyä tiivistämättömiin tiloihin. Läm-
pökamerakuvaus ei ole erityisen luotettava ilmavuotojen tutkimuskeino. Kah-
dessa tilassa ei ole ollut tuloilmapäätteitä, joten niihin on suositeltu asentamaan 
tuloilmapäätteet. Lämpökamerakuvauksessa havaittujen ikkunaliittymien ilma-
vuotojen merkittävyyteen ja korjaamiseen ei ole otettu kantaa. 
- ilmatiiviyden parannus: Tiivistyskorjaussuunnitelmat (Kohde 3: Rakennepiirus-
tukset, sisäilmakorjaukset 2016; Kohde 3: Korjaustyöselostus, sisäilmakorjaukset 
2016) ovat yksityiskohtaiset, ja suunnitelmat on päivitetty vastaamaan toteutu-
neita menetelmiä. Korjaustöissä on tiivistetty vain tutkimusraportissa suositellut 
liitokset, eikä ole huomioitu, että ilmavirtaukset voivat siirtyä tiivistämättömiin 
tiloihin. Tiivistyslaajuus on suppea.  
- laadunvarmistus: Laadunvarmistuksena on suunnitelmissa määritetty mallityö ja 
mallityön jokaisen työvaiheen tarkastus sekä dokumentointi. Lisäksi suunnitel-
missa on määrätty merkkiainekokeita, joilla ”tarkastetaan kaikkien tiivistettyjen 
rakenteiden ilmatiiviys.” Laadunvarmistuksen vaatimukset ovat täten olleet hy-
vät. Korjausten aikaisia tai jälkeisiä laadunvarmistusraportteja ei ollut saatavilla. 
- ilmanvaihtosuunnitelmat: Ilmanvaihdon suunnitelmat ovat vuodelta 2000 (Kohde 3: Ilmankäsittelyjärjestelmäpiirustus 2000), eikä niitä ole päivitetty viimeisimpien 
tilamuutosten jälkeen. Viimeisin saatavilla oleva ilmanvaihdon mittauspöytäkirja 
on vuodelta 2015 (Kohde 3: Ilmavirtojen mittauspöytäkirja 2015). Suunnitelma ja 
pöytäkirja ovat siis liian vanhoja. Pöytäkirjaan ei ole kirjattu mittaushetken sää-
olosuhteita. 
- ilmanvaihdon säädössä: Rakennuksen ilmanvaihtoon on tehty säätötoimenpiteitä 
korjausten ja jälkiseurannan jälkeen, sillä tässä tutkimuksessa todetut paine-erot 
ovat paremmat kuin jälkiseurantaraportissa (Kohde 3: Tutkimusraportti, sisäilma-
korjausten seurantamittaukset 2016). Tämän tutkimuksen tulokset viittaavat sii-
hen, että säädössä ei ole todennäköisesti huomioitu rakennuksen paine-eroja. Sää-
töraporttia ei kuitenkaan ollut saatavissa. 
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- jälkiseuranta: Rakenteiden ilmatiiviyden pysyvyyttä tulisi suunnitelmien mukaan 
seurata merkkiainekokeilla 3-5 vuoden välein. Jälkiseurantana (Kohde 3: Tutki-
musraportti, sisäilmakorjausten seurantamittaukset 2016) on tehty paine-eromit-
tauksia ja ilmavuototutkimuksia lämpökameralla sekä merkkiaineella. Raporttiin 
on kirjattu paine-eromittausten kuvaajat sekä muutamalla lauseella kerrottu ku-
vaajista, mutta päätelminä on todettu rakennuksen paine-erojen olevan normaa-
lista poikkeavat, ja toimenpidesuositukset ovat melko ylimalkaiset. Jälkiseuranta-
raporttiin on kirjattu merkkiainekokeen havainnot, olosuhteet sekä toimenpide-
suositukset, mutta merkkiainekokeen tutkimusmenetelmää ei ole kirjattu, joten 
käytetyn menetelmän luotettavuudesta ei voida tarkastella. Paine-eroseurantoja 
tai muuta jälkiseurantaa ei ole tehty huhtikuun 2016 jälkeen, vaikka suunnitel-
missa ne on edellytetty. 
- luovutus: Ei tietoa.  
Tutkimustulosten mukaan parhaiten paine-erot pysyivät hallinnassa kohteessa 1, jonka 
tiloista oli tiivistetty eniten ilmavuotoreittejä. Myös kohteissa 2 ja 3 paine-erot pysyivät 
käyttöaikana hyvin tavoitetasolla. Käyttöajan ulkopuolella paine-erot kasvoivat usein 
liian suuriksi. Kohteiden vaipan yli vaikuttavien paine-erojen pysyvyys on koottu tauluk-
koon (Taulukko 2). Kohteiden paine-erot pysyivät tavoitetasolla keskimäärin 55 % koko-
naisajasta ja 83 % kohteiden käyttöajasta. 
Taulukko 2. Kohteiden 1, 2 ja 3 vaipan yli vaikuttavien paine-erojen pysyvyys tavoite-tasolla mittausjakson kokonaisaikana ja rakennusten käyttöaikana.  kokonaisajasta tavoitetasolla käyttöajasta tavoitetasolla 
Kohde 1 (2.-14.3.) 75 % 90 % Kohde 2 (21.2-7.3.) 27 % 76 % Kohde 2 (13.-29.4.) 88 % 97 % Kohde 3 (13.-29.4.) 30 % 68 % keskiarvo 55 % 83 % 
 
Tutkimustulosten perusteella saatiin selville, että erittäin tiiviin rakennuksen painesuhteet 
on mahdollista hallita hyvin, vaikka ulkoilman lämpötila vaihtelee jopa kymmeniä asteita 
vuorokaudessa. Vähemmän tiiviissä rakennuksessa sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero 
näyttää muuttuvan ulkoilman lämpötilan muutoksen seurauksena. Ulkoilman lämpötilan 
muutoksesta johtuvan paine-eromuutoksen hallintaa varten tarvitaan älykäs ilmanvaihto-
järjestelmä, joka seuraa ulkoilman olosuhteita ja muuttaa tilojen ja kerrosten ilmavirtoja 
niiden mukaan. Tällainen älykäs ilmanvaihtojärjestelmä on mahdollista toteuttaa, mutta 
ei ole nykyään käytössä tyypillisesti edes uudiskohteissa, joten korjauskohteissa sen to-
teuttaminen vaatisi muutoksia sekä rakennusautomaatioon että ilmanvaihtokanavistoon, 
jolloin korjaustoimenpiteet olisivat melko raskaita. Lähtökohtaisesti olemassa olevien ra-
85 
 
kennusten painesuhteita on siis pyrittävä hallitsemaan olemassa olevin järjestelmin ja ra-
kenteiden tiiviyden avulla. Tällöin on myös huomioitava, että esimerkiksi termisen paine-
eron vaikutusta voi joissain rakennuksissa olla hyvin vaikea hallita etenkin silloin, kun 
ulkoilma on erittäin kylmää. 
Tutkimuksessa havaittiin, että vanhaa rakennusta tiivistettäessä on huolehdittava vaipan 
tiiviyden lisäksi myös välipohjien tiiviydestä sekä esimerkiksi porraskäytävien ilmayh-
teyksien katkaisemisesta, jotta ilmanvaihdon avulla voidaan ylipäänsä luoda jokaiseen 
kerrokseen ideaalipainesuhteita tavoitteleva tilanne. Rakennuksen sisäinen tiiviys vaikut-
taa paine-erojen tasaantumiseen rakennuksen sisällä. Hyvä sisäinen tiiviys ja tilakohtai-
nen ilmanvaihtojärjestelmä mahdollistivat kohteessa 1 tilassa 1.075 havaitun suuren ali-
paineen, vaikka muut tilat olivat vain hieman alipaineisia. Heikko sisäinen tiiviys havai-
taan yleensä esimerkiksi alimpien kerrosten alipaineen kasvamisena, kun ilma liikkuu 
esimerkiksi porraskäytävän tai välipohjan läpivientien kautta alimmista kerroksista ylim-
piin. Kohteen 1 väliseinärakenteet eivät kuitenkaan ole täysin ilmatiiviitä ja tiloista käy-
tävään on läpivientejä (lämpö, jäähdytys, sähkö, vesi), jotka mahdollistivat sähkökäyt-
töisten ovien aiheuttaman paine-eromuutoksen havaitsemisen tutkittujen tilojen paine-
eroissa. Ovien aukeamisesta johtuva paine-eron muutos on ilmeisesti niin suuri, että se 
vaikuttaa kaikkien tarkasteltujen tilojen painesuhteeseen. Yksittäisen tilan tulo- ja pois-
toilmanvaihto on pääasiallinen tekijä tilassa vaipan yli vaikuttavaan paine-eroon, joten 
tilan 1.075 alipaineisuus ei vaikuta muiden tilojen paine-eroihin. 
Paine-eromittauksissa havaittiin rakennuksen käytöllä olevan suuri vaikutus paine-erojen 
pysyvyyteen ja tasaantumiseen. Rakennuksen vaipan yli mitatut paine-erot tasaantuivat 
äkillisesti, kun tilan ikkuna avattiin, mikä havaittiin etenkin kohteessa 1. Ovien avaami-
sesta johtuva tilojen ilmamassojen äkillinen sekoittuminen ja tilojen välisen paine-eron 
tasaantuminen havaittiin etenkin kohteessa 2, jossa koulun päivärytmi aiheutti sen, että 
useiden tilojen ovet avattiin lähes yhtäaikaisesti, ja luokkatilojen ilmamassa pyrki tasaa-
maan paine-eron käytävätilan ilmamassan kanssa.  
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7. UUSI TOIMINTAMALLI 
Tässä luvussa esitellään diplomityön tavoitteena oleva, jolla ilmatiiviydeltään parannetun 
rakennuksen painesuhteet saadaan hallintaan. Painesuhteiden hallintaan tähtäävää toi-
mintamallia ei ole olemassa, vaikka nykyisten ohjeiden (Opas asuinrakennusten ilman-
vaihdon mitoitukseen 2017) mukaan rakennusten sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero 
saisi olla korkeitaan ±5 Pa. Lisäksi rakennusten on havaittu  olevan jopa voimakkaasti 
alipaineisia (K. Seppänen 2010) ja alipaineisuuden kasvavan rakennuksen tiiviyden pa-
rantuessa (Leivo et al. 2015). Toimintamalli on kehitetty tämän tutkimuksen koekohteissa 
tehtyjen toimenpiteiden sekä Senaatti-kiinteistöissä vuonna 2008 luodun paine-eroihin 
perustuvan ilmanvaihtojärjestelmän säädön ohjeen pohjalta. Toimintamallissa on oletettu 
rakennuksen tiiviyden olevan hyvä ja ilmanvaihtojärjestelmään kohdistettavan vain vä-
häisiä toimenpiteitä. Toimintamalli on luotu siten, että sitä voi soveltaa rakennuksiin, 
joissa ei ole tehty rakenteellisia muutoksia. Tällöin on hyväksyttävä, että rakenteiden läpi 
voi virrata ilmaa, ja että tilojen keskinäiset paine-erot eivät välttämättä toteudu suunnitel-
mien mukaisina, mikäli rakennuksen tiiviys on heikko.  
Toimintamalli on jaettu viiteen osaan korjaushankkeen etenemisen mukaan: 
1. Suunnittelu ja suunnitelmien tarkastus 2. Ilmanvaihtojärjestelmän tarkastus 3. Ilmanvaihtojärjestelmän säätäminen 4. Paine-eron seurantamittaukset 5. Käyttäjien ja huoltohenkilökunnan opastaminen 
Rakennuksen painesuhteiden muuttuminen on huomioitava rakennuksen korjaussuunnit-
teluvaiheesta alkaen, ja korjaus- sekä säätötoimenpiteiden valmistuttua rakennuksen lop-
pukäyttäjät on myös perehdytettävä oman toimintansa aiheuttamiin muutoksiin raken-
nuksessa ja sen sisäilmassa. Jokaisessa vaiheessa dokumentointi on tärkeässä osassa ko-
konaisuuden onnistumisen kannalta. Edeltävissä vaiheissa tehdyt toimenpiteet on voitava 
tarkastaa ja niiden vaikutukset alkavaan vaiheeseen on voitava arvioida. Dokumentoinnin 
avulla voidaan myös seurata tehtyjen toimenpiteiden oikeellisuutta.  
7.1 Suunnittelu ja suunnitelmien tarkastus 
Rakenteiden tiivistämisen aiheuttama ilmavirtausreittien ja painesuhteiden muutos on 
otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Ensimmäisen vaiheen tarkoituksena on tuot-
taa tiivistyskorjauksiin sopivat rakennesuunnitelmat sekä paine-erojen hallitsemiseen so-
pivat ilmanvaihtosuunnitelmat, mikä yleensä tarkoittaa olemassa olevien ilmanvaihto-
suunnitelmien päivittämistä. Rakennesuunnitelmissa tulee huomioida ilmatiiviyden pa-
rannustarpeet myös painesuhteiden hallitsemisen kannalta. Rakennesuunnitelmissa on 
kerrottava yksityiskohtaisesti työn laatuvaatimukset ja suoritustapa, sillä alalla ei ole vielä 
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vakiintuneita tapoja, eivätkä kaikki urakoitsijat välttämättä osaa käyttää tuotteita oikein. 
Työn toteutus vaatii valvontaa sekä laadunvarmistustoimenpiteitä, jotta korjaukset ovat 
laadukkaita ja kestäviä. Jälkiseurantaa varten suunnitelmat on päivitettävä toteutuneen 
mukaiseksi.  
Ilmanvaihtosuunnitelmat päivitetään nykymääräysten mukaisiksi huomioiden rakennuk-
sen muuttunut tiiviys, jotta esimerkiksi tilojen välillä ilma liikkuu haluttuun suuntaan. 
Ilmanvaihtosuunnittelussa on huomioitava myös tilojen ilmanvaihdon tarkoituksenmu-
kaisuus sekä viihtyvyystekijät ja tilojen todelliset käyttäjämäärät. Suunnitteluvaiheessa 
on muistettava, että mitä tiiviimpi rakennuksesta tehdään, sitä suuremmassa roolissa il-
manvaihto on rakennuksen paine-erojen kannalta.  
7.2 Ilmanvaihtojärjestelmän tarkastus 
Kaikki tarvittavat tiivistys- ja korjaustyöt tulee olla tehtynä ennen ilmanvaihtojärjestel-
män käyttöönottoa. Tavoitteena on puhdas ja toimiva ilmanvaihtojärjestelmä, joka toimii 
halutusti, josta ei kulkeudu epäpuhtauksia rakennuksen sisäilmaan ja jolla painesuhteet 
pysyvät hallinnassa.  
Laitteiden ja kanaviston puhtaus tarkastetaan ohjeen LVI  39-10409 Ilmanvaihtojärjestel-
män puhtauden tarkastus (LVI 39-10409 2007) mukaan ja tarvittaessa ilmanvaihtojärjes-
telmä puhdistetaan korjaustöiden jälkeen. Ilmanvaihtojärjestelmän tarkastukseen sisältyy 
mahdollisten kuitulähteiden paikallistaminen ja korjaaminen, mikäli niitä ei ole korjattu 
jo aiemmin. Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n kokemusten (Hyvärinen, M. 9.7.2018) mu-
kaan on tarkastettava myös ilmanvaihtojärjestelmän fyysisten osien toimivuus sekä jär-
jestelmän ohjelmointi mahdollisten toimintavirheiden varalta esimerkiksi Suomen LVI-
liiton ohjeen (Ilmanvaihto- ja ilmastointijärjestelmien kuntotutkimus 2016) mukaan. Ide-
aalissa tilanteessa ilmanvaihtojärjestelmä on tarkastettu jo ennen korjaustöitä rakennuk-
sen kuntotutkimuksen yhteydessä. 
7.3 Ilmanvaihtojärjestelmän säätäminen 
Kuten etenkin kohteessa 3 havaittiin, kaikki rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmät vaikut-
tavat kaikkien tilojen paine-eroihin, joten rakennuksen kaikkien ilmanvaihtojärjestelmien 
vaikutus tulee huomioida ja paine-eroihin vaikuttavat ilmanvaihtojärjestelmät tulee sää-tää, vaikka ne eivät palvelisi tiivistettyjä tiloja. Ilmanvaihtojärjestelmän säätäminen tar-
koittaa kanaviston ilmamäärien tasapainotusta, joka on järkevintä tehdä tunnetulla ja luo-
tetulla menetelmällä, kuten suhteellisen säädön menetelmällä. Suhteellisen säädön mene-
telmä on yleisin Suomessa käytössä olevista säätömenetelmistä (Sandberg & Heinonen 
2014). Ilmanvaihtojärjestelmän säätämisen ohjeistuksen perustana on Senaatti-kiinteistö-
jen vuonna 2008 laadittu ohjeistus painesuhteiden säätöön sekä alalla yleisesti hyväksytyt 
toimintatavat. Ohjeistus soveltuu ensisijaisesti tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmille, 
joiden puhaltimet ovat taajuusmuuttajaohjattuja. 
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Säädön ensimmäinen vaihe on ilmavirtojen mittaus, jonka jälkeen tiedetään, miten ilma-
virtoja pitää kussakin tilassa muuttaa. Ilmanvaihtojärjestelmän säätö etenee kuvassa 
(Kuva 48) esitetyllä tavalla. Suhteellisen säädön menetelmä on kuvattu luvussa 3.4. 
Tarkastetaan kaikki osastojen väliset palokatkot, läpiviennit ja hormit sekä porraskäytävien oviympäristöt kaikissa kerroksissa. Tarkastetaan, että mahdolliset siirtoilmaventtiilit ja oviraot ovat riittäviä.
Tarkistetaan säätöjen pysyminen kaikilla koneilla ovien ollessaA) aukiB) kiinni
Tehdään tarvittava hienosäätö tila- tai järjestelmäkohtaisiin ilmavirtoihin. Säädetään lievästi alipaineiseksi tilat, joissa on suhteellisen suuria kosteuskuormia.
Vaipan yli vaikuttavat paine-erot tavoitearvossa koko rakennuksessa.
Kyllä
Avataan kaikki säätöpellit ääriasentoonsa, tilojen päätelaitteiden avaus säädetään vastaamaan suunnilleen lopullista asetusarvoaan ja tulo- ja poistopuhallin säädetään toimimaan hieman vaadittua kokonaisilmavirtaa suuremmalla teholla.
Säädetään järjestelmän ilmavirrat suhteellisella menetelmällä päätelaitteiden ja säätöpeltien avulla
Säädetään ilmanvaihtokoneen puhaltimien taajuusmuuttajilla ilmamäärät vastaamaan suunniteltuja ilmamääriä.
Tarkastetaan tiloissa vaipan yli vaikuttavat paine-erot. Paine-eron sallittu vaihteluväli ±5 Pa.
Onko kunnossa? Ei
Ilmanvaihtojärjestelmän ilmamäärät säädetään suhteellisella menetelmällä. Porrashuoneiden ovet, ulko-ovet ja ikkunat ovat kiinni säädön aikana.
Toimintamallin vaihe 4 voidaan aloittaa.
Säädössä on huomioitava ulkolämpötila. Säädetään mahdollisuuksien mukaan pohjakerroksen alipaine mahdollisimman pieneksi ja sallitaan pieni ylipaine ylimpään kerrokseen. 
 
Kuva 48. Ilmanvaihtojärjestelmän säädön prosessi.  
Mahdollisten alimman käyttökerroksen alapuolella sijaitsevien toissijaisten tilojen (esi-
merkiksi putkitunnelit, ryömintätila, varastot, autohallit) ja käyttötilojen välisiä rakenteita 
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sekä ovia tulee tiivistää, jotta kyseiset tilat saadaan riittävän alipaineiseksi (-5 Pa…-10 
Pa) suhteessa rakennuksen käyttötiloihin. Alipaineisen tilan korvausilmansaanti täytyy 
suunnitella niin, että se ei vaikuta haitallisesti rakennuksen käyttökerrosten painesuhtei-
siin. 
Ilmanvaihtokoneiden osatehon säädössä täytyy huomioida ilmavirtojen suhteellinen 
muutos, jotta poistoilmavirrat eivät osateholla ole liian suuria verrattuna tuloilmavirtoi-
hin. Tässä pitää huomioida lisäksi erillispoistojen vaikutus, jotta niiden ilmavirrat eivät 
ole liian suuria suhteessa tulo- ja poistoilmavirtoihin. 
Tutkimuksen (Repo 2016) mukaan on tärkeää huomioida ilmanvaihdon tasapainotus ra-
kennuksen yleiseen ilmatiiviyteen suhteutettuna, eli mitä tiiviimpi rakennus on, sitä tar-
kemmin sen ilmanvaihtojärjestelmä on säädettävä. Rakennuksen ilmatiiviyden tasoon 
vaikuttavat tutkitut ja todetut ilmavuotoreitit sekä ilmavuotojen epäpuhtauspitoisuudet ja 
näiden perusteella tehdyt korjausratkaisut. Jokainen rakennus on siis käsiteltävä yksilöl-
lisenä kokonaisuutena. 
7.4 Paine-eron seurantamittaukset 
Ilmanvaihdon toimivuuden tarkastus ja säätö eivät välttämättä aseta paine-eroja toivot-
tuun tasoon tiivistyskorjausten jälkeen, joten säätötoimenpiteiden valmistuttua on paine-
erot varmennettava seurantamittauksin rakennuksen vaipan yli. Pitkäaikaisella paine-ero-
mittauksella kartutetaan tietoa rakennuksessa erilaisissa käyttötilanteissa ja sääolosuh-
teissa vallitsevista paine-eroista, joita voidaan muokata tekemällä ilmanvaihtojärjestel-
mään pieniä säätöjä. Mittauksista voidaan myös todeta säädön onnistuminen ja paine-
erojen pysyvyys.  
Laineen (2014) mukaan sisäilman olosuhdemittauksia on korjausten jälkiseurannassa teh-
tävä kahden kuukauden, yhden vuoden sekä viiden vuoden kuluttua korjaustöiden val-
mistumisesta. Suomessa ulkoilman olosuhteet kuitenkin muuttuvat vuoden aikana huo-
mattavasti, ja jotta voidaan arvioida ulkoilman olosuhteiden vaikutus sisäilman olosuh-
teisiin, mittausjaksoja on hyvä olla vuoden aikana useita ja ne on aikataulutettava siten, 
että niiden aikana todennäköisesti on vuoden kylmimmät ja lämpimimmät ajanjaksot. 
Paine-eromittauksen mittausjakson sopivana pituutena pidetään kahta viikkoa, joka on kuntotutkimusten yhteydessä tehtävien paine-erojen mittausjakson pituus (Pitkäranta et 
al. 2016). Kahden viikon aikana saadaan selville arki- ja viikonloppupäivien ja rakennuk-
sen käytöstä johtuvat mahdolliset erot sekä tuuli- ja lämpötilaolosuhteiden vaikutus. Mit-
tausjakso voi olla lyhempikin, mikäli ilmanvaihtojärjestelmässä on nähtävillä selkeitä 
puutteita jo lyhyemmällä mittausjaksolla. Seurantamittauksiin valitaan tiloja kaikista ker-
roksista ja rakennuksen kaikkien ilmanvaihtokoneiden palvelualueilta. Tehokasta on va-
lita mitattaviksi tiloiksi esimerkiksi ilmanvaihtokanavan runkolinjan ensimmäinen ja vii-
meinen tila, mikäli runkolinjan tilat ovat samanlaisia. Rakennusautomaatioon voidaan 
liittää myös kiinteä paine-eromittaus. 
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Vahanen Rakennusfysiikka Oy:ssä käytetään korjausten jälkiseurantasuunnitelmaa kor-
jausten onnistumisen arvioinnissa ja sisäilmaolosuhteiden tarkkailussa. Jälkiseuranta-
suunnitelmaan kuuluu yleensä paine-eromittausten lisäksi muitakin sisäilman olosuhteita 
ja laatua seuraavia mittauksia. Lisäksi on hyvä tehdä merkkiainemittauksia tiivistyskor-
jausten pysyvyyden varmistamiseksi (Hakamäki 2015). 
7.5 Käyttäjien ja huoltohenkilökunnan opastaminen 
Toimintamallin viimeisenä osana on käyttäjien ja huoltohenkilökunnan opastaminen ra-
kennuksen käyttöönoton yhteydessä. Kortetmäen tutkimuksen (2016) mukaan rakennus-
ten ylläpitohenkilöstölle sekä käyttäjille ei ollut järjestetty riittävää talotekniikan käyt-
töönotto-opastusta, minkä takia talotekniikka ei toiminut suunnitellusti. Opastuksen tar-
koituksena on varmistaa, että huoltohenkilökunta tuntee ilmanvaihtolaitteet, osaa huoltaa 
niitä oikein ja ymmärtää ilmanvaihdon merkityksen sisäilman laadun kannalta. Luovu-
tusprosessiin on panostettava, jotta käyttäjät osaavat käyttää työ- ja oleskelupisteensä sää-
timiä sekä ottaa yhteyttä oikeaan tahoon, mikäli työpisteen olosuhteet eivät ole miellyttä-
vät. Opastuksen tavoitteena on, että rakennuksessa säilyy hyvä sisäilman laatu sekä pai-
netasapaino rakennuksen käytöstä huolimatta.  
Käyttöönoton yhteydessä käyttäjiä voidaan ohjeistaa myös tilan siisteystason ylläpitämi-
sen ja siivousta edesauttavan esteettömyyden merkityksestä, sillä siisteydellä on selvä 
yhteys sisäilman laatuun (Laine 2014). Käyttöönotto-opastuksessa on huomioitava myös 
muut tiloja käyttävät henkilöt, kuten siivoojat, joiden on osattava ilmoittaa ilmanvaihto-
järjestelmälle työskentelyaikansa. Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n kokemusten mukaan 





Rakennuksen vaipan sekä sisäisten rakenteiden yli vaikuttavat paine-erot sekä ilman-
vaihto ovat yhä suuremmassa asemassa koetun sisäilman laadun kannalta. Paine-erojen 
vaikutuksesta ilmaa virtaa ulkoa sisälle, sisältä ulos ja tilasta toiseen. Ilman mukana voi 
liikkua myös epäpuhtauksia, hiukkasia sekä hajuja, joita pyritään poistamaan ilmanvaih-
don avulla. Ympäristöministeriön sisäilmaa ja ilmanvaihtoa käsittelevän asetuksen oh-
jeeksi luodun FINVAC:n ohjeistuksen mukaan asuinrakennusten sisä- ja ulkoilman väli-
nen paine-ero saisi poiketa korkeitaan ±5 Pa. Samaa vaihteluväliä voidaan pitää sopivana 
myös palvelurakennuksissa, sillä niissä oleskellaan pitkiä aikoja.  
Ilmanvaihto toteutetaan nykyään yleensä koneellisena tulo- ja poistoilmanvaihtona, jolla 
voidaan hallita tiloihin tuotavan ja sieltä poistettavan ilman määrää. Ilmanvaihdon avulla 
voidaan myös luoda rakennukseen tilojen käyttötarkoituksen mukaan vyöhykkeitä, joiden 
välillä ilman tulisi virrata aina määrättyyn suuntaan. (O. Seppänen & Seppänen 1996) 
Ilmanvaihdon merkitys rakennuksen sisäilman laadun hallinnassa korostuu tiiviissä ra-
kennuksessa, sillä rakenteiden ja liitosten läpi virtaavan vuotoilman määrä on merkittä-
västi pienempi.  
Saneerattavaan rakennukseen voidaan tehdä ilman virtaamisen estämiseksi rakenteiden 
ilmatiiviyden parantaminen, eli niin sanottu tiivistyskorjaus. Tiivistyskorjauksia tehdään 
eniten alapohjan ja ulkoseinien liitoksiin sekä ikkunaliitoksiin. Tiivistyskorjauksiin on 
vakiintunut tiettyjä tuoteperheitä, mutta niiden käyttö ei ole vielä selvää kaikille urakoit-
sijoille. Tiivistystyö vaatii valvontaa sekä laadunvarmistustoimenpiteitä, jotta korjaukset 
ovat laadukkaita ja kestäviä. Tiivistyskorjauksen hyödyt voivat jäädä vähäisiksi, mikäli 
rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmää ei säädetä vastaamaan rakennuksen muuttunutta tii-
viyttä ja vähentynyttä vuotoilmavirtaa. 
Tässä tutkimuksessa laadittiin toimintamalli, jonka avulla tiivistyskorjatun rakennuksen 
paine-erot voidaan saada hallintaan ilmanvaihtojärjestelmän säätöjen avulla. Toiminta-
mallissa on oletettu rakennuksen tiiviyden olevan hyvä ja ilmanvaihtojärjestelmään koh-
distettavan vain vähäisiä toimenpiteitä. Toimintamalli sisältää viisi osaa: 
1. Suunnittelu ja suunnitelmien tarkastus 2. Ilmanvaihtojärjestelmän tarkastus 3. Ilmanvaihtojärjestelmän säätäminen 4. Paine-eron seurantamittaukset 5. Käyttäjien ja huoltohenkilökunnan opastaminen 
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Ensimmäinen vaihe alkaa korjaushankkeen suunnitteluvaiheessa, jolloin on huomioitava, 
että mitä tiiviimpi rakennuksesta tehdään, sitä suuremmassa roolissa ilmanvaihto on ra-
kennuksen paine-erojen kannalta. Sekä rakenne- että ilmanvaihtosuunnitelmat on tehtävä 
sellaisiksi, että rakennukseen vaaditut paine-erot on mahdollista toteuttaa. 
Toimintamallin toisessa vaiheessa suoritetaan ilmanvaihtojärjestelmän tarkastus ja mah-
dollisesti puhdistus korjaustöiden jälkeen. Kolmannessa vaiheessa on ilmanvaihtojärjes-
telmän säätäminen, joka on ohjeistettu tehtäväksi ensin yleisesti käytetyllä suhteellisella 
menetelmällä suunnitelmien mukaiseksi ja toisen kerran rakennuksen paine-eroja tark-
kailemalla. Neljännen vaiheen paine-eron seurantamittauksilla varmistetaan paine-erojen 
pysyvyys hyväksyttävällä välillä erilaisissa käyttötilanteissa ja sääolosuhteissa. 
Viimeinen vaihe toimintamallissa sisältyy rakennushankkeen luovutusvaiheeseen, jolloin 
rakennuksen käyttäjät opastetaan käyttämään työ- ja oleskelupisteensä olosuhteisiin vai-
kuttavia säätimiä sekä ottamaan yhteyttä oikeaan tahoon, mikäli työ- tai oleskelupisteen 
olosuhteet eivät ole miellyttävät. Huoltohenkilökunnalle selvennetään järjestelmien toi-
minta ja niiden vaikutus rakennuksen sisäilmaan. Luovutusprosessin haasteena on tiedon 
kulkeutuminen uusille käyttäjille sekä esimerkiksi huoltoyhtiön vaihtuessa. Käyttäjien 
toiminta tiloissa on yksi tutkimuksen merkittävistä virhelähteistä, mutta käyttäjiä ei kui-
tenkaan voida poistaa rakennuksista, vaan paine-erojen olisi pysyttävä hyväksyttävissä 
rajoissa rakennuksen käytöstä huolimatta. 
Tutkimusaineisto on melko suppea, joten kehitetty toimintamalli on jätetty yleiselle ta-
solle. Toimintamallia soveltaessa on huomioitava rakennuksen yksilöllisyys, rakennuk-
sessa suoritetut toimenpiteet sekä haluttu sisäilman laadun taso. Toimintamallin seuran-
taan ja sen yksityiskohtien kehittämiseen on vielä luotava suunnitelma ja ohje, jonka mu-
kaan eri kohteita seuraamalla malli jatkossa täsmentyy ja paranee. 
Tutkimuksessa tehtiin myös mielenkiintoisia tutkimuskysymysten ulkopuolisia havain-
toja, jotka on otettava tulevaisuudessa tarkempaan tutkimukseen. Paine-eromittauksissa 
saatiin viitteitä, että ulkolämpötilan muutos vaikuttaisi rakennuksen vaipan yli vaikutta-
vaan paine-eroon, mutta tarkempien päätelmien muodostamista varten tarvitaan lisää mit-
tausdataa. Paine-erodataa on vain kahdesta erilaisesta säätilanteesta, joten tutkimuksen luotettavuus olisi parantunut, mikäli dataa olisi useista erilaisista säätilanteista. Helmi-
kuun loppuun ja maaliskuun alkuun sijoittuneilla mittausjaksoilla koettiin kuitenkin hy-
vin kylmiä pakkasia, joten dataa on oletettavasti vuoden kylmimmältä ajalta, jolloin ter-
misen paine-eron vaikutus on suurimmillaan. 
Rakennuksen sisäisen tiiviyden havaittiin olevan merkittävässä osassa paine-erojen hal-
linnassa rakennuksen sisällä. Rakennuksen sisäiset epätiiviysreitit voivat estää kerrosten 
saamisen vaipan yli tasapaineiseksi, jos ilmaa pääsee virtaamaan kerrosten välillä. Tällöin 
termisen paine-eron vaikutuksesta alimpaan kerrokseen muodostuu alipaine ja ylimpään 
kerrokseen ylipaine. Sisäisen tiiviyden merkitystä on korostettu toimintamallissa. 
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8.1 Ehdotukset jatkotutkimuksille 
Tutkimus on ensimmäinen diplomityön tasoinen tutkimus aiheestaan, joten jatkotutki-
musaiheita on valtavasti. Toimintamallia on mahdollisuus tarkentaa ja laajentaa katta-
maan esimerkiksi korjaustyövaiheen valvonnan. Tutkimuksen aikana esiin nousi seuraa-
via jatkotutkimukseen soveltuvia aiheita: 
- Paine-eron kasvamisnopeuteen perustuvan menetelmän ja mittariston kehittämi-
nen ilmatiiviyden parannuskorjausten valvontaa varten.  
- Vedeneristystuotteiden kalvopaksuusmittausten soveltuvuus ilmatiiviyden paran-
nuskorjausten valvontaa varten. Vedeneristeillä tehtävissä tiivistyskorjausten 
suunnitelmissa usein määritetään vaadittava kalvopaksuus, joten sen mittaaminen 
olisi looginen tapa varmistaa työn onnistumista. 
- Erillispoistojen vaikutuksen laajuuden tutkiminen (kuinka kaukaiseen tilaan esi-
merkiksi wc-tilojen poistopuhaltimen käynnistyminen vaikuttaa).  
- Tuulen ja muiden häiriötekijöiden vaikutuksen huomiointi ja minimointi paine-
eromittauksessa ja paine-eromittareiden sijoittelussa. 
- Ilmanvaihdon ohjaus nykytekniikalla (esimerkiksi ulkovaipan yli vaikuttavan 
paine-eron mukaan), käytännön sovellutukset ja niiden toimivuuden testaaminen. 
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